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der 
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Mathematisch-physikalische  Classe. 

Sitzung  vom  5.  Januar  1901. 

1.  Herr  R.  Hartig  theilt  die  Ergebnisse  seiner  Unter- 
suchungen: »Ueber  den  Einfluss  der  Schwerkraft  auf 
den  Bau  des  Fichtenholzes*  mit.  Dieselben  werden  ander- 
weit zur  Veröffentlichung  gelangen. 

2.  Herr  S.  GOnthee  hält  einen  Vortrag  über  eine  umfassende 
Untersuchung:   , Geographisch-akustische  Probleme.* 

3.  Herr  E.  Selenka  macht  eine  Mittheilung:  „lieber  die 
PlacentaranlagedesLutung(Semnopithecuspruinosus, 

von  Borneo)." 
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Placentaranlage  des  Lntung 

(Semnopithecus  pruinosus,  von  Borneo). 

Von  Emil  Selenluu 

{SiMgelaufm  6.  Januar.) 
(Mit  Taf.  I  n.  11.) 

Die  Keimblasen  der  Affen  und  des  Menschen  unterscheiden 
sich  ganz  auffallend  von  denen  der  übrigen  Säugetiere  durch 
eine  Reihe  caenogenetischer  Anpassungen. 

Wenn  es  auch  nicht  leicht  gelingen  wird,  die  mechani- 
schen und  physiologischen  Ursachen  festzustellen,  welche 
diese  eigentümlichen  Sonderbildungen  im  Primatenkeime  her- 
voi^erufen  haben,  so  lässt  sich  doch  die  schliessliche  Bedeutung 
und  der  Wert  dieser  Anpassungen  für  die  Ernährung  der 
Frucht  begreifen. 

Um  dies  Resultat  vorweg  zu  nehmen:  Die  Anpassungen, 
welche  sowohl  Keimblase  wie  Uterus  während  der  ersten 
Schwangerschaftswochen  aufweisen,  haben  zur  Folge 

1)  Dass  die  junge  Keimblase  alsbald  nach  ihrer  Festhef- 
tung schon  durch  den  wertvollsten  Stoff,  den  das  Muttertier 
darzubieten  im  Stande  ist,   nämlich  durch  Blut  ernährt  wird; 

2)  Dass  der  gesamte  embryonale  wie  mütterliche  Emäh- 
rungsapparat  von  vornherein  in  seiner  endgültigen  Gestalt  an- 
gelegt wird,  und  zwar  erstens  unter  Vereinfachung  oder  Aus- 
schaltung einiger  altvererbter  provisorischer  Vorrichtungen,  und 
zweitens  unter  Neubildung  von  Hilfsapparaten.  Von  proviso- 
rischen Nährorganen  behauptet  allerdings  der  Dottersack  für 
kurze  Zeit  seine  Rolle  als  Blut-  und  Gefassbilder,  aber  mütter- 
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lieber  NahrungsstoflF  wird  ihm  nicht  mehr  direkt  zugeführt, 
wie  dies  doch  bei  Vorläufern  der  Aflfen  der  Fall  sein  kann. 

Die  den  Primatenkeimen  eigenen  Neuerungen  sind  sicher- 
lich zum  grossen  Teil  eingeleitet  worden  durch  die  frühzeitige 
Verwachsimg  des  Eies  mit  dem  Uterusepithel.  Zwar  sind  die 
jüngsten  bisher  aufgefundenen  Keime  des  Menschen  (das  Peters'sche 
Ei)  und  der  AflFen  (die  hier  beschriebene  Keimblase)  schon  zu 
alt,  um  die  Oestalt,  in  welcher  das  Ei  sich  festsetzte,  mit 
Sicherheit  bestimmen  zu  können;  aber  die  Aehnlichkeit  mit 
solchen  Säugetiereiern,  welche  notorisch  schon  vor  der  Gastru- 
lation  mit  dem  Uteringewebe  verwachsen,  ist  so  frappant, 
dass  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  auf  eine  Verwachsung 
auch  des  Primaten-Eies  mit  dem  Uterusepithel  vor  der 
Bildung  desDotterblatts  geschlossen  werden  muss.  Hier 
können  nur  neue  Beobachtungen  das  Entwickelungsbild  ergänzen 
und  detaillieren.  Eine  Besprechung  dieser  Frage  findet  sich  in 
meinen  Studien  über  „MenschenaflFen*,  zweites  und  drittes  Heft, 
Wiesbaden,  1899 — 1900.  Die  schematische  Darstellung  der 
Keimanlage,  wie  ich  mir  dieselbe  vorstelle,  ist  in  den  Figuren 
8 — 12  am  Schlüsse  dieser  Mitteilung  gegeben. 

Die  hier  abgebildete  Keimblase  des  Lutung  giebt  nun 
einige  neue  Aufschlüsse  über  die  Form  und  Struktur  des  jungen 
Keimes  und  dessen  Hülle,  sowie  über  die  frühe  Anlage  der 
Placenten. 

Die  erste  Figur  stellt  den  geöffneten  und  aufgeklappten 
Uterus  in  natürlicher  Grösse  dar.     Die  ventrale  Seite  trägt  die 

1  mm  grosse  Keimblase,  deren  Gestalt  aus  den  Abbildungen 

2  und  7  zu  ersehen  ist.  Auf  der  mit  dem  Uterus  innig  ver- 
wachsenen Fläche  erhebt  sich  eine  einzige  bereits  verästelte 
Zotte,  die  ich  Zentralzotte  nennen  will,  während  der  Rand 
wallformig  vorspringt.  Die  andere,  kuppelformige  Hälfte  zeigte 
sich  zum  grössten  Teil  frei  und  von  Uterinschleim  umspült; 
doch  muss  im  lebenden  Tiere  auch  hier  schon  das  Chorion  an 
der  gegenüber  liegenden  Uteruswand  festgewachsen  gewesen 
sein,  denn  in  der  Mitte  der  Kuppe  macht  sich  auf  Dünn- 
schnitten ein  Defekt  des  Chorion  von  etwa  "/i  Millimeter  Aus- 
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dehnung  nebst  Zellenfetzen  bemerkbar.  Hier  riss  oflFenbar  beim 
Eröffnen  des  Uterus  das  verwachsene  Chorionstück  von  der 
Eeimblase  ab;  da  dasselbe  aber  auch  von  der  sekundären 
Plazenta  abgebröckelt  ist,  wie  die  Schnitte  lehren,  so  liefert 
das  Präparat  leider  keine  Vorstellung  von  der  Art  und  Weise 
der  Verwachsung. 

Auf  der  ventralen  wie  dorsalen  Uterus-Innenfläche  erhebt 
sich  ein  Placentarpolster,  entstanden  in  Folge  der  Ver- 
wachsung der  Eeimblasenwand  mit  dem  Uterusepithel.  Die 
Polster  sind  viel  ausgedehnter,  als  die  Verwachsungsfläche  der 
Keimblase.  — 

Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  schreite  ich  zur 
genaueren  Beschreibung  der  Keimblase  und  der  Placentarkissen. 

Die  ganze  Keimblase  isoliert  ist  in  Figur  2  als  Rekon- 
struktionsbild wiedergegeben. 

Folgende  Zellschichten  sind  in  der  Wand  der  Keimblase 
zu  erkennen: 

1.  Das  Chorion-Ektoderm,  in  den  Astenden  der  Zentralzotte 
mehrschichtig,  im  Uebrigen  einschichtig. 

2.  Dem  Chorionektoderm  innen  anliegend  ein  einschichtiges 
Lager  flacher  Mesodermzellen,  das  sich  in  der  Zotte  jedoch  zu 
einem  lockern  Polster  verdickt.  In  der  7.  Abbildung  ist,  so- 
weit es  anging,  Zelle  für  Zelle  des  Schnittes  eingetragen.  — 
Mit  dem  Polstergewebe  hängt  das  Amnionmesoderm  direkt  zu- 
sammen. Diese  Verbindungsbrücke  verdient  die  besondere  Be- 
zeichnung „Haftstiel';  sie  stellt  einen  Embryophor  dar,  welcher 
successive  zum  Nabelstrang  sich  umbildet.  Eine  Zeitlang 
schwebt  der  Embryo  auf  dem  Haftstiel  frei  im  Exocoelom. 
Beiläufig  bemerkt,  finden  sich  ähnliche  Verhältnisse  auch  bei 
Eilingen  anderer  Säugetiere,  z.  B.  der  Wiederkäuer ;  hier  wird 
in  Folge  des  Amnionschlusses  der  Embryo  nebst  seinem  Dotter- 
sack rings  umspült  von  Flüssigkeit  des  Exocoeloms  und  ist 
zeitweilig  allein  durch  einzelne  mesodermale  Haftfadchen  mit 
dem  Chorion  verbunden  oder  liegt  sogar  vollständig  frei  im 
Exocoelom,  bis  die  Wandung  der  Allantois  sich  ausgedehnt  hat 
und    mit    der    Chorionwand    zum    Allantochorion    verschmilzt 
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(Bonnet,  Selenka).  —  Einen  Haffcstiel  fand  Hubrecht  am 
Keime  des  Tarsius.  Die  wichtigen  Untersuchungen  dieses 
Forschers  harren  zum  grössten  Teil  noch  der  Veröffentlichung. 

3.  Die  gesamte  Verwachsungsfläche  der  Keimblase  ist  tiber- 
zogen von  einer  Zellfusion,  einem  Syncyiium.  Ed.  van  Beneden 
nennt  diese  Schicht  den  Plasmodiblast.  Die  Kerne  dieser 
Plasmodialschicht  liegen  grösstenteils  in  einer  einzigen  Lage 
(Fig.  7),  doch  erhebt  sich  das  Syncyiinm  am  peripheren  Ver- 
wachsungsrande der  Keimblase  sowie  auf  den  Zellenknospen 
und  an  den  Enden  der  Zottenäste  zu  wechselnden  Verdickungen. 
Bei  allen  von  mir  geprüften  Affenspecies  zeigt  diese  PlaaniediBl- 
schicht  in  den  jungen  Placenten  das  gleiche  Verhalten ;  sie  ist 
.stets  deutlich  abgegrenzt  vom  Chorionektoderm,  dessen  Zell- 
kerne fast  durchweg  kleiner  sind,  sie  überwuchert  den  peri- 
pheren Verwachsungsrand  der  Keimblase  aut  eine  kurze  Strecke 
und  dokumentiert  sich  als  gewebszerstörendes  Element;  das 
erweisen  die  in  den  Ausläufern  seines  Protoplasmas  liegenden 
Kembrocken  und  die  an  seinen  Berührungsflächen  in  Auf- 
lösung begriffenen  öefasswände  und  Bindegewebszellen.  Die 
Herkunft  dieses  Plasmodiblasts  ist  weiter  unten  besprochen. 

Ueber  den  Bau  des  Keimlings  ist  nur  wenig  zu  melden. 
Fig.  3 — 5  zeigen  denselben  vom  Rücken,  von  der  Seite  und 
von  vorne  in  plastischen  Darstellungen,  Fig.  7  im  Schnitt. 

Das  Ektoderm  des  Keimschildes  besteht  in  einer 
ovalen  verdickten  Platte,  deren  hinteres  Ende  eine  schwache 
Einsenkung,  nämlich  die  Anlage  der  Primitivrinne,  aufweist; 
vor  derselben  ist  der  Schild  schwach  buckelaii;ig  vorgewölbt, 
in  gleicher  Art,  wie  ich  dies  von  etwas  älteren  Keimschildem 
des  Cercocebus  cynomolgus  und  des  Semnopithecus  nasicus  be- 
schrieben habe. 

An  den  Rändern  biegt  der  Keimschild  in  das  Amnion- 
ektoderm  über,   dessen  Zipfel  in  den  Haftstiel  sich  einsenkt. 

Der  entodermale  Dottersack  ist  ein  winziges  Bläschen; 
sein  dorsaler  Abschnitt  steht  direkt  mit  der  Ektodennplatte 
des  Keimschildes  in  Berührung.  Der  ungenügende  Erhaltungs- 
zustand des  Präparates  verschafile  mir  keine  sichere  Auskunft, 
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wieweit  auch  Mesodermzellen  zwischen  Ektoderm  und  Dotter- 
blatt eingelagert  sind;  doch  ist  das  jedenfalls  nur  in  unter- 
geordnetem Grade  an  der  hinteren  Hälfte  des  Keimschildes 
der  Fall. 

Von  einem  neurenterischen  Kanal  ist  noch  nichts  zu  sehen. 

Mesoderm  überzieht  Amnion  wie  Dottersack  als  ein- 
schichtiges Zellenlager. 

Ueber  die  Struktur  des  Uterus  geben  die  Dünnschnitte 
folgende  Auskunft. 

Rings  um  die  Keimblase  erhebt  sich  ein  Wall  (Fig.  1 
u.  7,  W).  Vergleicht  man  diesen  mit  den  jungen  Placentar- 
anlagen  anderer  Afifen  (, Menschen aflfen*,  Seite  189 — 197),  so 
lässt  sich  folgendes  allgemeine  Entwicklungsbild  des  Placentar- 
walles  ableiten.  Zuerst  wird  das  Bindegewebslager  unterhalb 
des  üterusepithels  hyperämisch,  indem  Venen  und  Kapillaren 
sich  erweitem  und  auch  sich  neubUden;  es  lagert  sich  Lymph- 
ödem zwischen  die  Bindegewebszellen;  das  nunmehr  durch- 
saflete  Gewebe  verdickt  sich  endlich  noch  weit  stärker  infolge 
der  Wucherungen  des  üterusepithels,  welches  seltner  in 
Gestalt  Ton  Taschen,  meistens  von  soliden  Kolben  in  die  Binde- 
gewebslage  hineinwächst,  unter  stetiger  Vergrösserung  der 
Kapillaren.  Die  taschen-  oder  kolbenartigen  Ein  Wucherungen 
zerfallen  alsbald  in  Zellencomplexe  oder  Zellennester,  die 
grossenteils  zu  Syncytien  zusammenschmelzen  und  dann  in 
ihrer  Struktur  von  der  Plasmodialschicht,  mit  der  sie  auch 
stellenweise  in  Contakt  treten,  nicht  zu  unterscheiden  sind, 
während  etliche  Zellennester  in  isolierte  Zellen  zerfallen,  um 
vermutlich  zu  Decidua-Zellen  zu  werden. 

Die  kolbenartigen  Gebilde  sind  jedoch  nicht  die  einzigen 
Wucherungen  des  Uterusepithels.  Die  Epithellage  selbst 
wird  unregelmässig  mehrschichtig  und  wandelt  sich  in 
eine  lockere  Decke  um,  deren  Zellen  ein  sonderbares  Aussehen 
gewähren:  die  meisten  unterscheiden  sich  zwar  nicht  von  den 
typischen  Epithel-  oder  den  jungen  „  Nesterzellen  *,  viele  aber 
sind  deutlich  zwei-,  einige  sogar  dreikemig.    Figur  6  zeigt  die 
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häufig  wiederkehrende  Form  dieser  ofiPenbar  in  Umwandlung 
begriffenen  Zeilen.  Da  sie  das  ganze  Placentarkissen  bedecken, 
also  auch  ganz  ausserhalb  des  Yerwachsungsbezirks  mit  der 
Keimblase  zu  finden  sind,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  sie 
später  mit  dem  Chorionektoderm  verwachsen  und  einen  üeber- 
zug  über  dasselbe  bilden  werden,  sobald  die  Eeimblase  sich 
ausdehnt  und  mit  ihnen  in  Berührung  tritt;  ich  halte  dieselben 
daher  für  die  Mutterzellen  des,  die  Zotten  überziehenden  Syn- 
cytiums  (Plastmodiblast).  Sowohl  die  Lage  dieser  Zellen  wie 
ihre  häufige  Mehrkemigkeit,  femer  der  umstand,  dass  ihr 
Protoplasma  sich  in  ganz  gleicher  Weise  überraschend  dunkel 
tingiert  wie  der  Plasmodiblast,  reden  dieser  Deutung  das  Wort. 
Nachträglich  finde  ich  auch  in  meinen  älteren  Präparaten 
junger  Placentarpolster  die  Anhäufung  des  Uterusepithels  zu 
einer  lockern  Schichte  gleicher  Struktur,  wenn  auch  weniger 
mächtig  als  im  vorliegenden  Objekte. 

Dasselbe  Bild  geben  Schnitte  durch  das  sekundäre 
Placentarpolster  des  Lutung.  Die  Zellen  der  kolbenförmigen 
Einwucherungen  gehen  direkt  über  in  die  mehrschichtige  äussere 
Epithelschicht  (Fig.  6). 

Ist  die  hier  ausgesprochene  Deutung  richtig,  so  wären  die 
Syncytienbildungen  in  der  Placenta  der  Primaten  vermutlich 
alle  auf  das  Uterusepithel  zurückzuführen !  Denn  die  verbreitete 
Ansicht,  dass  die  verschiedenartigsten  Gewebe  des  Uterus 
syncytialen  Bau  während  der  Schwangerschaft  annehmen  können, 
habe  ich  in  meinen  Präparaten  nicht  bestätigt  gefunden. 

Kollmann  ^)  hat  unlängst  die  Herkunft  des  Plasmodiblasts 
aus  dem  Chorionektoderm  dargelegt.  Ich  mochte  vermuten, 
dass  die  Präparate  dieses  Forschers  nicht  genügend  gut  con- 
sei*viert  waren,  um  eine  so  subtile  histogenetische  Frage  zur 
Entscheidung  zu  bringen. 

Der  intervillöse  Raum  ist  in  allen  bisher  von  mir  beob- 
achteten jungen  Placentaranlagen  mit  hellem  Gerinsel  erfüllt, 

^)  J.  Eollmann,  Ueber  die  Entwickelung  der  Placenta  bei  den 
Makaken,  mit  6  Figuren;  in:  Aiiatomischer  Anzeiger,  XVII,  Nr.  24  o.  26. 
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in  welchem  stets  vorgefunden  wurden:  1)  Blutkörper  der  Mutter, 
2)  Zerfallprodukte  mütterlicher  Zellen,  zumal  vereinzelte  auf- 
geblähte Kerne,  3)  in  allen  Richtungen  ziehende,  anfangs  zahl- 
reiche, in  älteren  Anlagen  spärliche  Balken  von  Syncytien. 

Begrenzt  wird  der  intervillöse  oder  Zwischenzotten-Raum 
1)  vom  Plasmodiblast  der  Zotten,  der  in  allen  meinen  Prä- 
paraten ein  geschlossenes  Lager  bildet,  2)  von  Syncytien  der 
Nesterzellen,  die  sich  anfanglich  und  zeitweilig  zu  einer,  ledig- 
lich von  Muttergefassen  durchbrochenen,  soliden  Platte  ver- 
einigen können  („MenschenaflFen,  Seite  197,  Sy');  3)  von  Binde- 
g^ebszellen,  falls  die  Syncytialplatte  nicht  ausgebildet  ist,  und 
4)  hie  und  da  von  Wandungen  einiger  erweiterter  Venen  oder 
Kapillaren,  deren  Endbthel  in  nächster  Nähe  der  Placenta  viel- 
fach, aber  nicht  immer,  zu  kubischen  oder  cylindrischen  Zellen 
aufgequollen  erscheint;  letztere  Erscheinung  hat  zu  der  irrigen 
Ansicht  geführt,  dass  die  Gefassendothelien  sich  in  Decidua- 
zellen  umwandeln;  die  nähere  Beschreibung  dieser  Verhältnisse 
wird  in  einer  der  nächsten  Lieferungen  der  „Menschenaflfen** 
von  meinem  Mitarbeiter,  Herrn  Dr.  Ludwig  Neumayer  ge- 
geben werden.  —  Ausdrücklich  sei  hervorgehoben,  dass  eine 
geschlossene  Endothelmembran  nimmermehr  den  Plasmodiblast 
überdeckt,  wenigstens  weder  bei  jungen  Placentaranlagen  des 
Menschen  noch  der  Aflfen.  Dennoch  haben  Waldeyer  und 
Wink  1er  recht,  dass  solche  Membranen  vorkommen;  jedoch 
ist  das  dann  nur  in  ganz  beschränkter  Ausdehnung  und  aus- 
schliesslich nahe  den  Zottenenden  der  Fall.  Hier  erscheinen 
die  Membranen  als  die  ofiPenen,  der  Resorption  noch  harrenden 
Mündungsstücke  der  erweiterten  Venen!  Also  auch  R.  Virchow 
behält  Recht,  dass  der  intervillöse  Raum  kein  erweiterter  Ge- 
fassraum  sei,  dass  vielmehr  das  Mutterblut  frei  zwischen  den 
Zotten  cirkuliere,  eine  Ansicht,  welcher  auch  Kollmann  bei- 
pflichtet. 

Ueber  die  Entstehung  des  intervillösen  Raumes  habe  ich 
aus  Schnittserien  verschiedener  junger  Placentaranlagen  dieses 
Resultat  gewonnen.  In  den  anfangs  mit  Lymphödem  erfüllten 
Intercellularraum  des  Uterus  drängen  sich  erweiternde  Kapillaren 
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ein  und  ergiessen  in  denselben  mütterliches  Blut,  nachdem  ihre 
Wandungen  durch  syncytiale  Zellennester  oder  den  Plasmodi- 
blast,  die  ich  beide  für  identische  Gebilde  halte,  zerstört  wurden. 

An  dem  allgemeinen  Geschäfte  der  Einschmelzung  des 
Muttergewebes  behufs  Schaffung  7on  Platz  fQr  die  vordringen- 
den Zotten  beteiligen  sich  in  untergeordnetem  Grade  auch 
mütterliche  Leucocyten.  Man  findet  dieselben  in  Zwei-  und 
Vierteilung  begriffen  sehr  häufig  zwischen  den  Bindegewebs- 
zellen liegend,  zumal  in  Placenten  der  2.  bis  3.  Woche. 

Da  der,  in  den  intervillösen  Raum  mündenden  Arterien 
nur  wenige  sind,  hingegen  der  das  Blut  abführenden  Venen 
viele,  so  muss  notwendig  eine  Stauung  oder  Stagnation  der 
intervillösen  Flüssigkeit  eintreten.  Eine  flotte  ergiebige  Durch- 
strömung des  Zwischenzottenraumes  mit  Mutterblut  wird  erst 
etwa  in  der  dritten  Woche  der  Schwangerschaft  Platz  greifen. 

Zum  Schlüsse  seien  die  heterochronischen  Verschiebungen, 
welche  die  Anlagen  der  ersten  embryonalen  Organe  der  Primaten 
erleiden,  übersichtlich  zusammengestellt. 

A.  Beschleunigung  der  Entwicklung  erfahren  folgende 
Gebilde: 

1.  Der  Trophoblast  (Hubrecht),  d.  h.  das  mit  dem  Uterus 
verwachsende  Chorionektoderm.  Durch  die,  wahrscheinlich 
schon  vor  der  Gastrulation  sich  vollziehende  Verwachsung  werden 
die  formativen  Schildzellen  (welche  Keimschild,  Amnion  und 
Primitivstreif  aufzubauen  haben),  ins  Ei -Innere  geschoben 
und  veranlasst,  sich  von  den  Trophoblastzellen  (Räuberischen 
Zellen)  abzuschnüren.  In  Folge  davon  erscheinen  auffallend 
frühzeitig 

2.  das  abgeschnürte  Amnion  und  die  Amnionhöhle. 

3.  Sehr  frühzeitig  entwickelt  sich  ferner  der  Mesoblasts, 
jedoch  nur  in  seinen  ausserembryonalen  Partien;  denn  im  Be- 
reiche des  Keimschildes  ist  seine  Ausbildung  verlangsamt. 

4.  Sehr  früh  entsteht  die  erste  Zotte,  die  Zentralzotte. 
Dies  gilt  wohl  für  sämtliche  Schwanzaffen,  ob  auch  für  die 
Menschenaffen,  steht  noch  in  Frage.  Etwa  eine  Woche  lang 
oder  noch  etwas  länger  unterscheidet  sich  die  Zentralzotte  durch 
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ihre  Grösse  und  reiche  Verästelung  von  den  alsbald  nach- 
sprossenden Zotten,  bis  letztere  die  Zentralzotte  in  ihrem  Wachs- 
tum einholen.  In  der  Wurzel  der  Zentralzotte  ist  stete  dar 
Keim  gelegen,  ein  Hinweis,  dass  hier  die  Yerlötung  des  Eies 
mit  dem  Uterus  begann. 

5.  Die  Vascularisierung  des  Dotteraftcks,  d«  h.  die  Ent- 
stehung Yon  Gefassendothelien  und  Blutkörpem  ftls  Mesoderm- 
gebilden,  beginnt  «ehon  vor  Anlage  der  Medullarwülste,  er- 
acfaeist  daher  ebenfalls  sehr  frUh.  —  In  der  hier  abgebildeten 
Keimblase  ist  allerdings  von  Oefässen  noch  nichts  zu  bemerken ; 
sie  ist  noch  zu  jung. 

B.  Verlangsamt  erscheint  dagegen,  wie  dies  zumal  ältere 
Keimblasen  lehren,  die  Differenzierung  des  Keimschildes, 
nämlich  die  Anlage 

1.  des   Primitivstreifs    und   der   aus    ihm   hervorgehenden 
Gebilde:  Urdarm,  Chorda,  ürwirbelblastem, 

2.  des  Canalis  neurentericus, 

3.  der  Medullarwülste. 

Man  kann  sich  denken,  wenn  schon  diese  Vorstellung 
nicht  ganz  den  Nagel  auf  den  Kopf  treffen  dürfte,  dass  die 
Keimscheibe  nach  ihrer  Losschnürung  vom  Trophoblasten  all- 
zuwenig Zellen  enthalte,  um  die  typische  Differenzierung  zu 
Stande  zu  bringen;  es  muss  ihr  sozusagen  Zeit  gelassen  werden, 
ihre  Bausteine  genügend  zu  vermehren. 

C.  Reduktion  der  Gestalt  erfährt  die  Allantois,  indem 
sie  nur  zur  kurzen  schlauchförmigen  Röhre  ftuswächst,  deren 
mesodermale  Hülle  jedoch  an  ihrem  Blindende  tu  einem  Gefäss- 
polster  sich  ausbreitet,  das  in  alle  Zotten  eindringt. 

D.  Als  Neubildung  ist  der  mesodermale  Amnionstiel 
aufzufassen.  Er  verdickt  sich  als  „Haftstiel*  bald  zusehends 
und  nimmt  den  Allantoisschlauch  wie  die  Gefässe  in  sich  auf. 
Hierdurch  wird  er  zum  Träger  des  Embryos.  Der  Gang  seiner 
Umbildung  lässt  sich  kurz  durch  folgende  Schlagworte  kenn- 
zeichnen: dünner  mesodermaler  Amnion-  oder  Rückenstiel 
—  durch  Verdickung  des  Mesodermgewebes  wird  er  tum  volumi- 
nösen Haftstiel  —  durch  allmähliche,  ventral  gerichtete  Dreh- 
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ung  des  Keimschildes  um  90^  wird  er  zum  Schwanzstiel, 
indem  er  zugleich  den  AUantoisschlauch  und  die  Dottergefasse 
in  sein  Polstergewebe  aufnimmt  —  durch  fortgesetzte  Drehung 
des  Eilings  um  90^  wird  der  Schwanzstiel  zum  Bauchstiel 
(His)  —  und  endlich  nach  Bildung  des  Körpemabels,  in  welchen 
AUantoisstiel,  Dottergang  nebst  Gefössen  eingelagert  werden 
und  auf  dessen  Aussenfläche  das  Amnion  sich  festlegt,  zum 
Nabelstrang. 

Die  Figuren  7  bis  1 1  geben  Aufschluss  über  die  Verlage- 
rung des  Keimes  in  das  Ei-Innere  oder  die  ^Entypie  des  Eeim- 
feldes",  wie  sie  bei  den  Keimen  der  SchwanzaflFen  wahrschein- 
lich sich  vollzieht. 
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Fig.  8  bis  12. 
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Schematische   Darstellung  der  mutmasslichen  Bildung  des  Amnion 

bei  Affe  und  Mensch. 

Dicke  ümrisslinie  =  Chronionektoderm, 

dünne  Kreislinie  =  Dotterblatt, 

punktiert  =  Mesoderm, 
Am  Amnion, 
Kn  Dottersack, 
Ex  Exocoelom, 

F    formative  Keimschildzellen,  welche  sich  vermutlich  als  kugliges 
Gebilde  abschnüren  und  aus  denen  das  Ektoderm  des  Amnion 
und  des  Keimschildes  sowie  der  Primitivstreif  hervorgehen, 
M    Mesoblast, 

V      Verwachsungsfläche  des  Eies  mit  dem  Uterusepithel, 
e      die  bei  den  Schwanzaffen  zuerst  gebildete  Zentralzotte. 
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Erklärung  zu  Tafel  I. 
Fig.  1 — 6.    Semnopithecua  pruinosus,  von  Bomeo. 

Pig.  1.     Der  geöffnete  Uterus  in  nat.  Gr. 
d    dorsale  Hälfte, 
K  das  Keimbläschen, 
N  Narbe  auf  dem  rechten  Ovarium, 
8     Anlage  der  sekundären  Placenta, 
V    ventrale  Hälfte, 

tt?    Wallartige  Erhebung  der  Üterinschleimhaut,  in  deren  Mitte 
die  1  Millimeter  grosse  Eeimblase  liegt. 

Fig.  2.     Die  Keimblase  isoliert,  ^/i.   Rekonstruktionsbild.   In  der  Wurzel 
der  , Zentralzotte*  ist  der  Keim  bemerkbar. 

Fig.  8—5.     Der  Keim,  isoliert.    Rekonstruktionsbild  in  200  facher  Ver- 
grösserung. 
Fig.  3.    Der   Keimschild    von    oben   gesehen;    Amnion    weggelassen. 

Die  Primitivrinne  ist  schwach  angedeutet. 
Fig.  4.    Derselbe  im  Profil.  —  Am  Amnionstiel,  dessen  Zipfel  in  das 

Mesenchympolster  der  Zotte  übergeht.     Vergl.  Figur  7. 
Fig.  5.     Derselbe  von  vom. 

Fig.  6.     Schnitt  durch  das  wuchernde  üterusepithel  des  sekundären 
Placentarkissens.  Randpartie.    Vergr.  ca.  600.    Camera. 
B  Bindegewebszellen, 
C   Capillaren, 
C  ü  Cavum  uteri, 
K  Kolbenförmige  Einwucherung  des  üterusepithels,  später  in 

Zellennester  zerfallend, 
N  Zone  der  Nesterzellen, 
(Je  Zone  des  geschichteten  üterusepithels. 
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Erklärung  zu  Tafel  II. 

Fig.  7.    Keimblase  des  Semnopithecus  pruinosus  nebst  Umgebung, 

im  Schnitt.    ^•®/i.    Camera. 

a     Amnionhöhle, 
B    Bindegewebe, 
Bl    mütterliche  Blutkörper, 
C    erweiterte  Capillare, 

Ca   Capillare,  in  den  intervillösen  Raum  sich  öffnend, 
Ch   Chorionektoderm, 
C  ü  Cavum  uteri, 
Dr   Drüsengang, 
E    Dottersack, 
Ex  Exocoelom, 

/     intervillöser  Raum,  mit  Mutterblut  gefüllt, 
K    kolbenförmige   Wucherungen    des    üterusepithels,    später    in 

Zellennester  zerfallend, 
M    Mesoderm, 

Fl    Plasmodiblast  (van  Beneden),  Plasmodialschicht, 
Sy    Syncytium,  aus  Zellennestem  entstanden, 
Ue   taschenartige  Einsenkungen  des  Uterusepithels, 
y     ein  vom  sekundären  Placentarpolster  abgerissener  Teil  des  Chorion, 
Z    Zellennester. 
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Akustisch-Geographische  Probleme. 

Von  S.  Günther. 

Wie  bereits  an  anderer  Stelle*)  bemerkt  wurde,  muss  als 
deijenige  Teil  der  allgemeinen  Physik,  der  mit  der  physikali- 
schen Erdkunde  die  mindest  lebhaften  Beziehungen  unterhält, 
die  Lehre  vom  Schalle  bezeichnet  werden.  Es  wurde  aber 
an  jenem  Orte  zugleich  betont,  dass  doch  in  neuerer  Zeit  eine 
ganze  Anzahl  von  Fragen  hervorgetreten  ist,  welche  gleich- 
massig  den  Geographen  und  den  Akustiker  interessieren.  Die 
bis  zu  einem  gewissen  Orade  vielleicht  auch  einzubeziehende 
Fortpflanzung  des  Schalles  unter  verschiedenen  äusseren 
Bedingungen  soll  hier  ausgeschlossen  bleiben,  weil  üntersuch- 
ongen  der  letzten  Jahrzehnte  hierüber  eine  vollständige  Klärung 
gebracht  haben,  und  ebenso  soll  von  der  vielgestaltigen  Er- 
scheinung des  Echos  nicht  weiter  die  Rede  sein,  obwohl  die- 
selbe, wie  man  u.  a.  von  Hirn*)  und  von  v.  Fischer-Benzon^) 
erfahren  hat,  noch  manches  Rätsel  aufgibt.  Unser  Zweck  ist 
es  vielmehr,  das  gesamte  Material,  welches  sich  bezüglich  der, 
wenn  der  Ausdruck  gestattet  ist,  spontanen  Schallphaeno- 
mene  nach  und  nach  angesammelt  hat,  kritisch  zu  würdigen 
und  deren  Erklärung,  soweit  möglich,  zu  erbringen  oder  doch. 


')  Günther,  Handbuch  der  Geophysik,  2.  Band,  Stuttgart  1899, 
S.  41. 

^  Hirn,  Les  ächoa  multiples,  Mondes,  2.  Serie,  86.  Band,  S.  266  ff. 

•)  T.  Fischer-Benzon,  Das  tönende  Echo,  Zeitschrift  für  physi- 
kalischen Unterricht,  I.Band,  S.  116 ff. 
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falls  es  noch  zu  sehr  an  empirischen  Daten  fehlt,  vorzubereiten. 
Mit  dem  Worte  „spontan"  soll  angedeutet  werden,  dass  eine 
Ursache  dieser  Lufterschütterungen,  die  bald  als  blosses  Ge- 
räusch, bald  auch  als  eigentliche  Klänge  und  sogar  unter 
der  Gestalt  musikalischer  Tonfolgen  auftreten,  zunächst 
nicht  erkennbar  ist,  und  eben  die  Aufsuchung  dieser  Ursachen 
erscheint  als  eine  Pflicht,  welcher  bisher  nur  in  sehr  beschränk- 
tem Masse  genügt  werden  konnte.  Wie  schon  bemerkt,  fehlt 
noch  viel,  dass  man  heute  schon  soweit  wäre,  die  gewünschte 
Abhilfe  vollständig  zu  erbringen,  und  ehe  eine  solche  erhofft 
werden  kann,  muss  eben  die  Analyse  der  Erfahrungsthatsachen 
weiter  foiijgeschritten  sein,  als  dies  zur  Zeit  der  Fall  ist. 

Man  wird  sich  nicht  darüber  wundern  können,  dass  Vor- 
kommnisse dieser  Art,  namentlich  in  früherer  Zeit,  abenteuer- 
liche und  mystische  Deutung  gefunden  haben;  dass  aber  auch 
noch  viel  später  selbst  in  naturwissenschaftlichen  Kreisen  der 
Aberglaube  den  Weg  der  exakten  Forschung  kreuzte,  liesse 
sich  an  mancherlei  Belegen  nachweisen.*)  In  manchen  Fällen 
kommt  die  Tier-  und  Pflanzenwelt  bei  diesen  Tönen  als  mass- 
gebender Faktor  in  betracht;  die  hierher  gehörigen  Objekte 
sollen  uns  nicht  weiter  beschäftigen,  und  es  reicht  hin,  ihrer 
in  einer  Randnote*)  Erwähnung  zu  thun.     Dass  der   in   einer 


*)  Ein  drastischer  Beleg  ist  beispielsweise  ein  von  grosser  Gelehr- 
samkeit zeugender  Aufsatz,  den  der  Mediziner  v.  Anten rieth  veröffent- 
lichte (üeber  Stimmen  in  der  Höhe,  Morgenblatt  für  gebildete  Stände, 
1827,  Nr.  297—806),  der  für  solche  spontane  Töne  zwar  nicht  direkt,  aber 
doch  in  einiger  Umschreibung,  das  Hereinragen  höherer  Gewalten  in 
unser  Erdenleben  in  anspruch  nimmt. 

*)  Dahin  gehört  z.  B.  das  berüchtigte  Geschrei,  das  mehrere  Reisende 
zur  Nachtzeit  auf  der  Insel  Ceylon  gehört  haben  wollten,  und  das  nach 
J.  Davy  (An  Account  of  the  Interior  of  Ceylon,  London  1821)  thatsäch- 
lich  von  einem  allerdings  seltenen  Vogel,  dem  ,ülama*  (Teufels vogel) 
herrührt.  Einen  eigentümlich  musikalischen  Baum  hat  Schwein furth 
(Im  Herzen  von  Afrika,  l.  Teil,  Leipzig-London  1874,  S.  106)  im  obersten 
Nilgebiete  angetroffen.  Die  Dornen  der  Flötenakazie  werden  durch  In- 
sektenstiche zu  unförmlichen,  zahlreiche  Oeffnungen  aufweisenden  Miss- 
gebilden aufgetrieben,   und  wenn  der  Wind  durch  diese  Löcher  dringt, 
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falschen,  anthropomorphistischen  Auffassung  erzogene  Mensch 
yergangener  Jahrhunderte  aus  diffusen  Geräuschen  alles  mög- 
liche und  unmögliche  herauslesen  zu  können  vermeinte,  darf 
uns  nicht  wunder  nehmen.  Wer  sich  mit  der  Geschichte  der 
Erd-  und  Naturkunde  im  Mittelalter  und  auch  noch  in  den 
folgenden  Jahrhunderten  abgegeben  hat,  wird  nicht  in  Ver- 
I^enheit  sein,  diese  Behauptung  durch  Beispiele  zu  stützen,*) 
und    auch    das  XIX.  Jahrhundert    ist   an   Rückfallen    in    eine 


80  erhält  der  in  der  Nähe  des  Baumes  Befindliche  den  Eindruck,  als  ob 
aus  jenem  Flötentöne  hervorkämen.  Und  wenn  viele  solche  Bäume  neben 
einander  stehen,  so  erhebt  sich  ein  ]f  löten  und  Pfeifen,  wie  von  tausend 
Stimmen.  Dadurch,  dass  Schwein furth  einen  „Schoffar'-Hain —  dies 
i^  die  Benennung  von  Acacia  fistulosa  bei  den  Schilluk-Negem  — 
in  der  Nähe  von  Kairo  anlegen  Hess,  ist  das  Studium  dieser  immerhin 
merkwürdigen  Schallerscheinung  wesentlich  erleichtert  worden. 

')  Deijenige  Teil  der  damals  bekannten  Erde,  der  von  düsteren 
Sagen  und  Vorstellungen  besonders  heimgesucht  ward,  ist  obne  Zweifel 
Island.  Darauf  hatte  bereits  E.  v.  Maurer  (Zur  Volkskunde  Islands, 
Zeitschrift  des  Vereins  für  Volkskunde,  1891,  S.  42)  aufmerksam  gemacht, 
und  neuerdings  hat  Thoroddsen  in  seinem  verdienstlichen  Werke 
(Geschichte  der  isländischen  Geographie,  deutsch  von  A.  Gebhardt, 
1.  Band,  Leipzig  1897)  die  einschlägigen,  für  uns  hier  besonders  wich- 
tigen Momente  zusammengestellt.  Von  den  im  Treibeise  heulenden 
Stimmen  der  verdammten  Seelen  weiss  schon  Saxo  Grammaticus, 
der  bekannte  dänische  Historiker  und  Geograph  des  XII.  Jahrhunderts, 
zn  erzählen  (a.  a.  0.,  S.  61).  Hier  war  es  also  das  allerdings  schreckhafte 
Getdee  der  sich  an  einander  reibenden  Treibschollen,  welches  in  der  an- 
gegebenen Weise  umgedeutet  wurde,  aber  auch  die  Stimmen  der  im 
Fegefeuer  Schmachtenden  glaubte  man  in  dem  Brüllen  der  isländischen 
Volkane  zu  vernehmen  (K.  v.  Maurer,  Die  Hölle  auf  Island,  Zeit- 
schrift etc.,  1894,  S.  256  ff.)  zu  vernehmen.  Die  deutschen  Beschreiber 
Jakob  Ziegler  und  Sebastian  Münster  nahmen  dergleichen  bereit- 
wiüig  hin.  Sogar  noch  gegen  Ende  des  XVI.  Jahrhundei-ts  ist  der 
Wittenberger  Mathematiker  Peucer  von  den  .schluchzenden"  Stimmen 
überzeugt,  die  ans  der  Tiefe  des  Hekla-Kraters  kommen  (Thoroddsen, 
S.  142);  ja  künftige  Kriege  sollen  sich  sogar  durch  den  Lärm  im  Inneren 
jenes  Feuerberges  voraus  ankündigen.  Es  dauerte  bis  tief  ins  XVII.  Jahr- 
hundert hinein,  ehe  Island  seiner  Eigenschaft  als  klassisches  Land  geo- 
graphischer Fabuliererei,  hauptsächlich  dank  den  Bestrebungen  höher 
gebildeter  Volksgenossen,  ganz  entkleidet  wurde. 

1901.  SitxiinsBb.  d.  math.-pbys.  Gl.  2 
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solche  Denkweise  nicht  arm.^)  Wir  werden  noch  zum  öfteren 
Veranlassung  haben,  darauf  hinzuweisen,  dass  auf  diesem,  wie 
auf  manchem  anderen  Gebiete  die  objektive  Betrachtung  der 
Dinge  erst  ganz  aUmähHch  zu  ihrem  Rechte  gelangt  ist. 

Prüft  man  die  einzelnen  Vorkommnisse,  wie  sie  uns  be- 
schrieben werden,  genauer,  so  gewinnt  man  die  Ueberzeugung, 
dass  sich  dieselben  wesentlich  in  drei  Oruppen  sondern  lassen. 
An  der  Spitze  stehen  diejenigen  Geräusche  und  Klänge,  welche 
bei  der  Bewegung  lockerer  Gesteinsfragmente  entweder  un- 
mittelbar entstehen  oder  doch  mit  solchen  in  ursächliche  Ver- 
bindung gebracht  werden  können.  Der  tönende  Sand,  um 
die  übliche  Bezeichnung  zu  gebrauchen,  hat  schon  wiederholt 
zu  Erörterungen  Anlass  gegeben,  während  freilich  eine  zu- 
sammenfassende Behandlung  dessen,  was  man  yqu  der  Sache 
weiss,  noch  vermisst  wird.  Weiterhin  haben  eigentümliche 
Töne  und  Tonverbindungen  an  die  Reihe  zu  kommen,  welche 
man  ausschliesslich  im  Bereiche  einzelner  Oertlichkeiten 
von  genauer  geographischer  Abgrenzung  zu  hören  Ge- 
legenheit hat,  deren  auslösender  Grund  mithin  notwendig  in 
lokalen  oder  doch  regionalen  Verhältnissen  gesucht  werden 
muss,  welche  es  bestimmten  physikalischen  Gesetzen  ermög- 
lichen, sich  in  einer  sonst  minder  leicht  zu  beobachtenden 
Weise  zu  bethätigen.  Zum  dritten  endlich  sind  die  abrupten 
Lufterschütterungen  namhaft  zu  machen,  welche  für  ge- 
wisse Gegenden  und  Landstriche  charakteristisch  zu  sein  scheinen 
und,  je  nachdem,  unter  den  verschiedenartigsten  Namen  in  der 
Wissenschaft  bekannt  geworden*  sind,  worüber,  wie  gleich  hier 


^)  Einer  sehr  drastischen  Thatsache  gedenkt  y.  Autenrieth  am 
bezeichneten  Orte.  Der  kühne  Robbenschläger  J.  Weddell,  der  im 
Jahre  1823  die  höchste  südliche  Breite  für  sehr  lange  Zeit  erreicht  hatte 
(Fricker,  Antarktis,  Berlin  1898,  S.43).  schilderte  die  Südlichen  Shetland- 
Inseln  als  von  monströsen  Zwittergebilden  bewohnt  und  wollte  dort  die 
sonderbarsten  Laute  gehört  haben.  Bekanntlich  sind  ähnliche  Behaup- 
tungen auch  kürzlich  wieder  aus  dem  hohen  Norden  zu  uns  gedrungen, 
und  auch  bei  anderen  Polarfahrem  lässt  sich  eine  gewisse  Neigung,  in 
der  Einsamkeit  Phantasien  nachzuleben,  nicht  verkennen. 
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hoTorgehoben  werden  möge,  eine  Abhandlung  von  L.  Web  er  ^) 
die  beste  Auskunft,  die  sich  überhaupt  vorläufig  geben  lässt, 
erteilt.  Dieser  unserer  Klassifikation  gemäss  zerfallt  auch  die 
vorliegende  Studie  ganz  von  selbst  in  drei  getrennnte  Ab- 
teilungen.*) 

I.   Der  tönende  Sand. 

Wer  über  Sand  wegschreitet,  vernimmt  sehr  leicht  ein 
knirschendes  Geräusch.  Dass  dessen  Ursache  in  der  Reibung 
der  Oesteinspartikeln  liegt,  steht  ausser  Zweifel,  und  wenn  es 
also  auf  solche  Weise  zur  Bildung  eines  wirklichen  Tones 
kommt,  so  gehört  derselbe  unzweifelhaft  in  die  Klasse  der  so- 
genannten Reibungstöne,  wie  sie  von  Strouhal  eingehen- 
derer Untersuchung  unterworfen  worden  sind,^)  mag  auch  die 
Art  und  Weise,  wie  dieser  Physiker  die  Reibung  wirken  Hess, 
von  der  uns  hier  interessierenden  noch  so  sehr  verschieden  sein. 
Mit  Melde*)  werden  wir  zunächst  besser  von  Reibungs- 
geräuschen sprechen,  wie  sie  stets  auftreten,  wenn  die  Luft 
aus  einer  schmalen  Oeffiiung  zu  entweichen  genötigt  ist.  Auf 
dem  Wege  der  Resonanz  kann  diese  wirre  Folge  rascher 
Luftimpulse  geregelt  werden,  so  wie  dies  Tyndall*)  mit  fol- 
genden Worten  ausspricht:  »Der  dünne  Luftstrom  brandet 
gegen  die  scharfe  Kante  der  Oberlippe  und  bringt  da  ein 
schwirrendes  Geräusch   hervor,   aus   welchem   gewisse  Impulse 


*)  Leonhard  Weber,  üeber  die  sogenannten  Mistpoeffers,  Schriften 
des  NaturwissenBchaffclichen  Vereines  für  Schleswig-Holstein,  11.  Band, 
8.66  ff. 

*)  Der  Verf.  nimmt  die  Gelegenheit  wahr,  für  sachdienliche  Mit- 
teilungen den  Herren  Prof.  Dr.  S.  Rüge  in  Dresden,  Prof.  Dr.  0.  Lenz 
in  Prag  nnd  Dr.  H.  J.  Klein  in  Köln  seinen  verbindlichen  Dank  aus- 
xiuprechen. 

•)  V.  Stronbal,  üeber  eine  besondere  Art  der  Tonerregung,  An- 
Dalen  der  Physik  und  Chemie  (2),  5.  Band,  S.  216  flf. 

*)  F.  Melde,  Akustik;  Fundamen talerscheinun gen  und  Gesetze  ein- 
fach tönender  Körper,  Leipzig  1883,  S.  250. 

•)  J.  Tyndall,  Der  Schall,  deutsch  von  H.  Helmholtz  und  G. 
Wiedemann,  Braunschweig  1869,  S.  229  ff. 
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durch  die  Resonanz  der  Pfeife  verstärkt  und  in  einen  Ton  ver- 
wandelt werden."  Eine  Pfeife  im  gewöhnlichen  Sinne  ist  nun 
zwar  in  unserem  Falle  nicht  vorhanden,  wohl  aber  eine  Viel- 
zahl von  Pfeifen  winzigster  Dimensionen.  Stellen  wir  uns 
nämlich  eine  Sandfläche  vor,  wie  sie  uns  etwa  in  Dünen-  und 
Wüstengebieten  entgegentritt,  so  erscheint  dieselbe  als  ein 
Aggregat  kleiner  Körperchen  von  wesentlich  gleicher  Grösse 
und  Beschaffenheit,  die  sich  nur  locker  berühren,  so  dass  überall 
Luft  zwischen  ihnen  eingeschlossen  ist.  Der  Tritt  des  Wan- 
derers nähert  diese  festen  Teilchen  einander,  und  die  Luft 
zwischen  ihnen  wird  komprimiert  und  strömt  aus  zahllosen 
Oeffnungen  mit  relativ  grosser  Geschwindigkeit  aus.  Bei 
schneller  Bewegung  auf  angenähert  ebenem  Boden  ändert  der 
den  Luftaustritt  bewirkende  Anstoss  unausgesetzt  seinen  Platz, 
und  so  ist  kein  Grund  zu  besonderer  Verstärkung  der  Schrill- 
töne gegeben,  wie  sie  andererseits  platzgreifen  muss,  wenn  eine 
grössere  Partie  von  Sandkörnern  nicht  nur  vorübergehend,  son- 
dern dauernd  in  Bewegung  gesetzt  wird,  falls  etwa  eine  ge- 
neigte Fläche,  die  ein  leichtes  Abrutschen  der  Sandmasse  im 
Gefolge  hat,  begangen  wird.  Aus  der  Natur  der  Reibungstöne 
scheint  also  von  vornherein,  ohne  dass  auf  eigentliche  Erfahrung 
bezug  genommen  wird,  hervorzugehen,  dass  ein  lebhafteres 
Tönen  des  Sandes  nur  unter  gewissen  Bedingungen  zu  er- 
warten ist,  während  unter  gewöhnlichen  Umständen  nur  leise 
Geräusche  das  Ohr  treffen,  die  sehr  häufig  so  wenig  intensiv 
sein  werden,  dass  sie  die  Aufmerksamkeit  kaum  zu  erregen 
vermögen.  Nicht  zu  verstehen  wäre  auch,  inwiefern  die  petro- 
graphische  Beschaffenheit  der  Felsmasse,  durch  deren 
Verwitterung  und  Zerfall  sich  der  Sand  gebildet  hat,  auf  dessen 
akustische  Eigenschaften  einen  Einfluss  ausüben  sollte.  Sehen 
wir  nun  zu,  wie  sich  mit  unseren  auf  rein  phjrsikalischem 
Wege  gewonnenen  Leitsätzen  das  von  der  geographischen 
Litteratur  gelieferte  Material  verträgt.  Vor  allem  wird  sich 
zeigen,  dass  in  der  That  ausschliesslich  aus  Dünen-  und 
Wüstenländern  die  einschlägigen  Wahrnehmungen  stammen. 
Beginnen  wir  mit  den  ersteren.    Wer  jemals  einen  Dünen- 
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hügel  erstiegen,  wird  sich  erinnern,  dass  es  dabei,  wenn  der 
Fuss  in  die  lockere  Sandmasse  einsank,  niemals  ganz  ohne 
akustische  Begleiterscheinungen  abging.  Ausnahmsweise  ver- 
stärken sich  dieselben,  imd  solche  Elangphänomene  haben  ge- 
l^entlich  von  sich  reden  gemacht. 

Als  in  den  siebziger  Jahren  L.  Heyn  mit  der  geologi- 
schen Aufnahme  der  Insel  Sylt  beschäftigt  war,  fesselte  ihn 
der  Anblick  der  stattlichen  üferhöhen,  als  deren  Baustoff  sich 
reiner  Kaolinsand  herausstellte.^)  Die  AehnUchkeit  desselben 
mit  demjenigen,  der  ihm  früher  auf  Bornholm  zu  Oesichte 
gekommen  war,  fiel  ihm  auf;  geognostisch  sei  zunächst  zwischen 
diesen  beiden  Sauden  nicht  der  geringste  Unterschied  ausfindig 
zu  machen,  und  trotzdem  sei  der  Ursprung  ein  ganz  abweichen- 
der. Derjenige  auf  der  dänischen  Insel  sei  nämlich  der  Rest 
eines  zerstörten  jurassischen  Kohlengebirges.  Nur  das 
Gehör  lasse  anscheinend  die  Verschiedenheit  erkennen.  Nach 
Meyn*)  gibt  der  Jurasand  Bomholms,  zumal  bei  „schleifender* 
Bewegung  des  darüber  hinwandelnden  Fusses,  einen  eigentüm- 
lich schrillen  Ton  von  sich,  von  dem  auf  Sylt  nichts  bekannt 
sein  soll.  Welchen  sanguinischen  Hofihungen  sich  dieser  ge- 
wiegte, mit  der  Feldarbeit  ausserordentlich  vertraute  Forscher 
hingab,  erhellt  daraus,  dass  er  den  knirschenden  Ton  zum 
Bange  eines  leitenden  Prinzipes  bei  stratigraphischen  Unter- 
suchungen zu  erheben  geneigt  war.^)  „Ein  Charakter  dieser 
Art  und  von  so  grosser  Seltenheit  kann  unter  Umständen  ein 
ebenso  sicherer  Leitfaden  werden,  als  die  beste  Leitmuschel.' 
Vielleicht  käme  man  an  der  Hand  dieses  Hilfsmittels  sogar 
soweit,  jurassische  Kohlenlager  aufzuspüren.  Einigermassen 
stört  diese  Hoffiiungsseligkeit  die  Thatsache,  dass  man  auch 
an  der  pommerschen  Küste  bei  Kolberg  tönenden  Sand  bemerkt 
habe,  doch  hilft  über  den  möglichen  Einwand  die  weitere 
Hypothese   hinweg,    dass   wohl   das    in   Bomholm    anstehende 

*)  L.  Meyn,  Geognostische  Beechreibung  der  Insel  Sylt  und  ihrer 
Umgebung,  Abhandlungen  zur  geologischen  Spezialkarte  Preussens  und 
der  thüringischen  Staaten,  1.  Band,  i.  Heft,  Berlin  187G. 

9)  Ebenda,  S.  80  (634)  ff. 
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Küstengebirge  die  Ostsee  unterteufen  und  mit  Ausläufern  bis 
unter  den  gegenüberliegenden  Strand  reichen  möge. 

Diese  Andeutung  Meyns  erregte  einiges  Aufsehen,  obwohl 
sie  zunächst  von  anderer  Seite  nicht  bestätigt  wurde;  der  beste 
geographische  Kenner  der  Kolberger  Gegend  wenigstens,  P.  Leh- 
mann, weiss  von  merkwürdigem  Sande  nichts  zu  berichten.^) 
Jedenfalls  bat  zu  Beginn  der  achtziger  Jahre  Baird  in 
Washington  die  preussische  Geologische  Landesanstalt  um  die 
Uebersendung  einer  Probe  „klingenden  Sandes  von  Kolberg*. 
Man  war  mithin  auch  anderwärts  auf  die  ganz  unzutreffende 
Vermutung  geführt  worden,  es  liege  da  eine  Spezialität  von 
Sand  vor,  während  es  sich  doch  nur  um  eine  Eigenschaft  aus- 
gedehnter Sandflächen  handeln  konnte.  Deshalb  hielt  es 
Berendt  für  angezeigt,  in  einer  eigenen  Veröffentlichung»)  die 
erforderliche  Aufklärung  zu  geben.  Er  selbst  hatte  bei  seinen 
Begehungen  der  deutschen  Ostseeküste  die  fraglichen  Töne 
mehrfach  wahrgenommen:  im  Samland,  auf  der  Kurischen  und 
auf  der  Frischen  Nehrung,  bei  Rügenwaldermünde,  Heripgsdorf 
und  auf  der  an  Mecklenburg  angrenzenden,  vorpommerschen 
Halbinsel  Darss.  Nicht  immer  lasse  sich  das  oft  ziemlich 
kräftige,  „kreischende*  Geräusch  nach  freiem  Belieben  hervor- 
rufen ;  frisch  getrockneter  Sand  biete  dazu  die  günstigsten  Be- 
dingungen; vielleicht  wirke  ein  leichter  Salzüberzug  mit,  der 
nicht  lange  hafte.  Jedenfalls  habe  die  Sache  keinen  eigent- 
lich geognostischen,  sondern  blos  einen  physikalischen  Unter- 
grund, und  von  Leitmerkmalen  im  Sinne  Meyns  könne  keine 
Rede  sein.  „Damit  aber  fallt  auch  die  Hoflftiung,  in  diesem 
Klingen  des  Sandes  ein  spezielleres  Unterscheidungsmerkmal 
der  Sande,  eine  mit  einer  Leitmuschel  vergleichbare  Handhabe 
zur  Auffindung  dieser  oder  jener  Formation  erhalten  zu  können*. 
Von  Berendt  wird  offenbar  der  springende  Punkt,  auf  den  es 


^)  Paul  Lehmann,  Das  Küstengebiet  Hlnterpommems;  Wande- 
rungen und  Studien,  Zeitschrift  der  Gesellschaft  für  Erdkunde  zu  Berlin, 
19.  Band.  S.  882  ff. 

*)  Berendt,  Ueber  „klingenden"  Sand,  Zeitschrift  der  Deutschen 
Geologischen  Gesellschaft,  35.  Band,  S.  864  ff. 
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ankommt,  richtig  betont.  An  und  für  sich  ist  jede  Sandan- 
sammlung dazu  geeignet,  E^angerscheinungen  durch  eine  schlei- 
fende, d.  h.  eine  relativ  grössere  Bodenparzelle  in  Mitleiden- 
schaft ziehende  Fussbewegung  auslösen  zu  lassen,  und  der 
Erklärung  ist  dann,  wenn  solche  Erscheinungen  ausbleiben, 
eigentlich  ein  viel  weiteres  Feld  eröfl&iet,  als  wenn  sie  sich  in 
der  zu  erwartenden  Weise  einstellen. 

Von  den  Dünen  weg  wenden  wir  uns  den  Wüsten  zu,  in 
deren  Bereiche  wir  auf  eine  reichere  Ausbeute  von  Beobachtungs- 
thatsachen  rechnen  dürfen.     Schon  einer  der  ersten  Europäer, 
die  in  der  Wüste  zu  reisen  gezwungen  waren,  der  Flamänder 
Ruysbroek,    weiss   von  sonderbarem,   trommelartigem  Gfetöse 
in  den   weiten  Sandebenen  Innerasiens   zu   erzählen,   und   ein 
gleiches   gilt   von   dem  Italiener  Marco  Polo,   der  auf  einer 
südhcher  gelegenen  Route  dem  gleichen  Ziele  im  fernen  Osten 
zustrebte.      Man    hat   wohl    diese   Nachrichten    rein    subjektiv 
gedeutet  und  in  ihnen  Ausgeburten  eines  durch  die  angreifende 
Monotonie    der  Wüstenfahrt   krankhaft    beeinflussten   Empfin- 
dungsvermögens erblickt,   wie  ja  wirklich  auch  moderne  For- 
sehungsreisende    sich  solchen   Einwirkungen    nicht    immer   zu 
entziehen   im  Stande  sind.^)     Paulmier,   dem  wir   eine  wert- 
volle Ausgabe   des  Polo'schen  Berichtes  verdanken,   spricht*) 
demzufolge  von  „Halluzinationen'',  zitiert  aber  doch  auch  eine 
unzweifelhaft  reelle  Mitteilung  von  solchen,  der  Wüste  eigen- 
iömlichen  Beeinflussungen  des  Oehörorganes.     Es  ist  ja  durch- 
aus nicht   zu  wundem,   dass  Menschen,   deren  Gemüt  ohnehin 
mysteriösen  Einflüsterungen   zugänghch  ist,    die  Töne,   die  sie 
▼emehmen,  und  von  deren  Herkunft  sie  sich  keine  unmittelbare 
Rechenschaft  geben  können,    mit   einer   überirdischen  Welt  in 
Verbindung  bringen.    In  dem  erwähnten,  reichhaltigen  Aufsatze 
T.  Autenrieths  ist  auch,  mit  Bezugnahme  auf  Angaben  des 


')  Man  vergleiche  z.  B.,  was  der  Botaniker  A.  v.  Bunge  über  seinen 
Ritt  dorch  die  persische  Wüste  Lut  und  über  die  dort  erlebten  Sinnes- 
tAaschungen  meldet  (Die  russische  Expedition  nach  Chorassan  in  den 
Jahren  1858  und  1859,  Petermanns  Geogr.  Mitteilungen,  1860,  S.  223). 

*)  Paulmier,  Le  livre  de  Marco  Polo,  1.  Band,  Paris  1866,  S.  150. 
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bekannten  Erforschers  Persiens,  J.  Morier,  der  Fabelwesen 
gedacht,  mit  denen  —  Ohohols,  Dschins  —  das  persische 
Volk  die  weiten  Sand-  und  Salzwüsten  seines  Reiches  bevölkert 
hat,  grossenteils  auch  unter  dem  Zwange  unverstandener  Sinnes- 
eindrticke.  Genaue,  von  zuverlässigen  Berichterstattern  stam- 
mende und  teilweise  auch  kontrollierbare  Nachrichten  über 
Schallphänomene  im  Wüstensande  liegen  von  drei  überaus 
distanten  Orten  vor,  nämlich  aus  Afghanistan,  aus  der 
westlichen  Sahara  und  vom  Ufer  des  Roten  Meeres. 
Fürs  erste  sollen  der  erste  und  dritte  Fall  besprochen  werden, 
während  der  zweite,  über  den  man  weitaus  am  besten  unter- 
richtet  ist,  zuletzt  an  die  Reihe  zu  kommen  hat.  Die  einzige 
sonst  noch  anzuführende  Erwähnung  des  klingenden  Sandes 
rührt  her  von  den  Sandwich-Inseln  und  findet  sich  in  einer 
Abhandlung  von  Meinicke.*) 

Gegen  Ende  der  dreissiger  Jahre  durchzog  J.  Wood  den 
Hindukusch  auf  einem  seitdem  von  Europäern  nur  sehr  wenig 
betretenen  Wege.  Als  er  die  Gebirgslandschaft  Koh-Daman 
erreicht  hatte,  erfuhr  er  von  den  Eingeborenen,  dass  hier  eine 
Merkwürdigkeit  gezeigt  werde ^);  es  sei  dies  Reig-Rawan, 
der  bewegte  und  dabei  tönende  Sand.  Die  Klänge,  die  man 
dort  höre,  seien  schrecklich  und  geisterhaft.  Solche  Schilde- 
rungen reizten  den  Reisenden,  sich  den  Ort  genauer  anzusehen; 
er  begab  sich  dahin  in  ziemlich  skeptischer  Stimmung,  fand 
aber  die  Dinge  im  grossen  und  ganzen  so,  wie  man  sie  ihm 
beschrieben  hatte.  Die  Neigung  des  mit  lockerem  Sande  be- 
deckten Hügels  betrug  ungefähr  45^;  derselbe  war  der  Sonnen- 
bestrahlung ausgesetzt,   so  dass   an  der  Oberfläche  eine  Tem- 


^)  Mein  icke  (Der  Gebirgsbau  der  Gruppe  Hawaii,  Petermanns 
Geogr.  Mitteilungen,  1874,  S.  210)  spricht  von  dem  Berglande  von  Napali 
und  erwähnt  der  dortigen  Sanddünen  (Nohili  der  Insulaner),  auf  denen 
durch  das  Herabrollen  von  Sandköraem  ein  eigenartiges,  oft  donner- 
artiges Getöse  erzeugt  werde.     Vgl.  hiezu  Gaea,  14.  Band,  S.  671  ff. 

*)  J.  Wood,  Personal  Narrati ve  of  a  Joumey  to  the  Source  of  the 
River  Oxus,  by  the  Route  of  the  Indus,  Kabul  and  Badakshan,  London 
1841,  S.  180  ff. 
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peratur  von  39*/a®,  etwa  zehn  Zoll  tiefer  immer  noch  eine 
solche  von  fast  24*^  herrschte.  Wie  bei  solchen  Gelegenheiten 
immer,  begaben  sich  sechs  Männer  auf  den  Gipfel  der  Anhöhe, 
am  mit  kräftiger  Bewegung  («the  party  above  came  trampling 
down*)  beim  Herabgehen  den  Sand  durcheinanderzubringen.  Der 
Zweck,  einen  grossen  Lärm  hervorzubringen,  wurde  allerdings, 
ungeachtet  man  den  Versuch  mehrmals  wiederholte,  nicht  er- 
reicht, aber  ein  Ton  liess  sich  immerhin  vernehmen,  gleichend 
dem  einer  weit  entfernten  Trommel,  gemässigt  durch 
eine  sanftere  Musik.  Wir  werden  uns  überzeugen,  dass 
dieser  Tontypus  auch  anderwärts  zur  Geltung  kommt.  Wood 
möchte  das  „Wunder^  des  Reig-Rawan  mit  der  bekannten 
Schallverstärkung  in  einer  sogenannten  Flüstergallerie  in  Ver- 
bindung bringen,  und  insofern  hat  er  darin  recht,  als  auch  in 
einer  derartigen  Gallerie  eine  Summation  ungemein  vieler,  an 
und  für  sich  überaus  schwacher  Einzelklänge  zu  einem  sehr 
lauten  Oesamtklange  bewirkt  wird.  Massgebend  ist  aber  da 
die  Vereinigung  zurückgeworfener  Schallstrahlen  in  einem  Brenn- 
punkte, und  insofern  steht  die  Analogie  zwischen  beiden  Ge- 
schehnissen doch  nur  auf  sehr  schwachen  Füssen. 

Die  aftikanische  Wüste  ist  schon  oft  zum  Gegenstande 
monographischer  Darstellung  gemacht  worden,  aber  nur  einmal 
begegnet  uns  die  Akustik  des  Sandes.  E.  A.  v.  Zittel, 
Schirmer,  J.  Walther,  um  nur  einige  der  bekanntesten 
Autoren  namhaft  zu  machen,  lassen  diesen  Gegenstand  imbe- 
sprochen.  Dagegen  war  0.  Lenz  in  der  Lage,  Erfahrungen  da- 
rfiber  zu  sammeln,  wie  sich  dies  am  besten  aus  seinen  eigenen 
Worten*)  ergibt.  „Inmitten  der  Einöde  hört  man  plötzlich, 
aas  dem  Inneren  eines  Sandberges  herauskommend,  einen  langen 
dumpfen  Ton,  wie  von  einer  Trompete,  der  einige  Sekunden 
anhält,  dann  aufhört,  um  nach  kurzer  Zeit  aus  einer  anderen 
Qegend  wieder  zu  ertönen.  Es  macht  dies  in  der  totenstillen, 
menschenleeren  Wüste  einen  unheimlichen  Eindruck.  Es  muss 
Wer  gleich  bemerkt  werden,  dass  es  sich  durchaus  nicht  etwa 


0  0.  Lenz,  Timbuktu,  2.  Band,  Leipzig  1892,  S.  58 ff. 
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um  eine  akustische.  Täuschung,  wie  man  etwa  auch  optischen 
Täuschungen  unterworfen  ist,  handelt;  nicht  nur  ich,  sondern 
alle  meine  Leute  hörten  diese  dumpfen  Töne,  und  der  Führer 
Mohammed  hatte  uns  schon  am  Tage  vorher  auf  dieses 
Phänomen  aufmerksam  gemacht".  Lenz  bringt,  anderer  Natur- 
stimmen nur  im  Vorbeigehen  gedenkend,  dieses  Tönen  der 
Sandhügel  in  engen  Kausalzusammenhang  mit  der  analogen 
Tonbildung  auf  der  Sinaihalbinsel,  deren  Kennzeichnung  wir 
uns  für  die  dritte  Stelle  vorbehalten  hatten,  und  wir  halten 
dafür,  dass  er  sich  dabei  im  vollen  Rechte  befindet.  Wir  wer- 
den auf  die  Einzelheiten  seines  Erklärungsversuches  nochmals 
zurückkommen,  wenn  wir  zuvor  das  Verhalten  des  sinaitischen 
Glockenberges,  der  nicht  mehr  isoliert,  sondern  als  Zielpunkt 
zahlreicher  schriftstellerischer  Aeusserungen  dasteht,  näher 
kennen  gelernt  haben. 

Diesen  Namen  —  Djebel  Nakus  —  führt  eine  litorale 
Erhöhung  am  Golf  von  Suez,  nach  RüppelP)  etwa  S^a  Stunden 
nordwestlich  von  dem  bekannten  Küstenplatze  Tor  gelegen, 
deshalb,  weil  das  arabische  Märchen  dorthin  die  Stätte  eines 
versunkenen  Klosters  verlegt,  dessen  Glocke  sich  noch  ab  und 
zu  vernehmen  lasse.  Der  erste  Europäer,  der  das  allgemeine 
Interesse  auf  diese  merkwürdige  Erdstelle  lenkte,  war  der  be- 
kannte Orientreisende  Seetzen,  der  Studienfreund  A.  v.  Hum- 
boldts von  Göttingen  her.*)  Als  er  mit  seinen  Leuten  den 
Berg  bestieg,  vernahm  er^)  zuerst  ein  leises,  säuselndes  Geräusch, 
welches  nicht  aus  dem  inneren  Felsen  selbst,  sondern  von  jlem 
diesen  bedeckenden,  lockeren  Quarzsande  kam  und  nach  und 
nach  dem  Tönen  eines  Brummkreisels  ähnlich  ward,  schliesslich 
aber  in   ein   starkes  Dröhnen    überging.     Bios  die  Bewegung, 


^)  £.  Rüppell,  Reisen  nach  Nubien,  Eordorfan  und  dem  petraeischen 
Arabien,  Frankfurt  a.  M.  1829,  S.  206  ff.  (»Der  tönende  Berg  Nakus'). 

^)  E.  Bruhns,  Alexander  y.  Humboldt;  eine  wissenschafkliche 
Biographie,  1.  Band,  Leipzig  1872,  S.  89. 

^)  In  seinem  Reisewerke  (Berlin  1854,  ed.  Kruse)  gedenkt  Seetzen 
der  Sache  nicht;  vgl.  dagegen  die  Notiz  Monatl.  Korrespondenz  zur  Be- 
förderung der  Erd-  und  Himmelskunde,  26.  Band,  S.  S95  ff. 
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nicht  aber  der  Wind  schien  ihm  dabei  mitzuwirken,  und  zumal 
durch  absichtliches  Herabrutschen  von  der  steilen  Höhe  brachte 
er  ein  immer  stärkeres  Wogen  des  zuerst  unerheblichen  Klanges 
xuwege.  Die  starke  Lufterschütterung,  welche  eintritt,  wenn 
eine  Klangscheibe,  ein  Oong,  mit  einem  Schlägel  bearbeitet 
wird,  hat  eine  sehr  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  musikalischen 
Rauschen  des  Sandes,  und  da  solche  Instrumente  in  den  Könobien 
des  Ostens  viel  gebraucht  werden,  so  hatte  man  auch  den 
Schlüssel  zur  Erklärung  der  Yolkssage.  Es  spricht  sehr  zu 
gunsten  Seetzens,  dass  er  gleich  anfangs  die  nüchterne,  in 
der  Hauptsache  zutreffende  Interpretation  des  Vorganges  gab. 
Das  Rutschen  des  Sandes  erzeugt  Luftwellen,  deren 
Amplitude  anfänglich  sehr  klein  ist  und  stetig  grösser 
wird. 

Seetzens  Eröfihung  machte  viel  von  sich  reden,  zumal 
da  sie  bald  nachher  auch  von  anderen  Reisenden  bestätigt  ward. 
Eine  Notiz  in  einer  geachteten  französischen  Zeitschrift,  die 
übrigens  auf  die  näheren  Umstände  nicht  eingeht,  sprach  den 
Glockenberg  sogar  für  eine  Weltmerkwürdigkeit  an.*)  Auch 
Arago  widmete  dem  „unterirdischen  Geräusch  tu  Nakus"  eine 
Betrachtung,  die  aber  den  Kern  der  Sache  nicht  trifft.*)    Wirk- 


')  Sar  les  bmits  souterraiDs  qu'on  entend  k  Nakous,  ÄDnales  da 
Chimie  et  de  Pbydque  (1),  33.  Band,  S.  439  ff.  ,11  y  a  pres  de  Tor  une 
montAgne  qui  sous  le  rapport  des  circonstances  phjsiques  est  peut-^tre 
une  des  plus  remarquables  doh  senlement  h  TArabie  P^tr^e,  mais  du 
monde  entier*. 

*)  Für  den  Bericht  Arago s  war  ebenso,  wie  für  denjenigen 
Brewstera  (Edinburgh  Journal  of  Science,  7.  Band,  S.  51)  die  Erzählung 
eines  Engländers  Gray  bestimmend  gewesen,  der,  offenbar  voreingenom- 
men,  den  ganzen  Hergang  durch  eine  trübe  Brille  betrachtet  und  an  die 
Mitwirkung  vulkanischer  Kräfte  appelliert  hatte.  Seiner  Ansicht  nach 
•oUte  d^  Lärm  die  primäre,  das  Abrutschen  des  Sandes  die  sekundäre 
Encheinnng  sein.  Daher  kommt  auch  die  unzutreffende  Bezeichnung 
des  GeräDSches  als  eines  „unterirdischen*,  was  es  in  keiner  Weise  ist. 
Ans  diesem  Grunde  stellt  auch  Arago  den  Glockenberg  in  Parallele  zu 
»Äderen  Erdgegenden,  die  mit  ihm  nicht  das  mindeste  zu  thun  haben, 
n  deren  Besprechung  vielmehr  erst  in  der  zweiten  und  dritten  Abteilung 
dieser  Abhandlung  Anlass  gegeben  ist.   Vgl.  F.  Arago s  Sämtliche  Werke, 
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lieh  wertvolle  Ermittlungen  verdanken  wir,   nächst   und   nach 
Seetzen,  einzig  Rüppell,  Ehrenberg  und  Palmer. 

Von  Rüppells  Ortsstudie  hatten  wir  schon  zu  sprechen; 
sie  ist  besonders  deshalb  von  Wert  für  uns,  weil  sie  uns  ein 
gutes  Bild  von  den  Terrainverhältnissen  liefert.  Der  Glocken- 
berg ist  eigentlich  ein  Sandsteinplateau  von  namhafter  Höhe, 
welches  oben  in  eine  Flugsandebene  übergeht.  Statt  steil  ab- 
zufallen, zeigt  sich  die  XJferhöhe  durch  eine  „Felshohle",  vne 
sich  Rüppell  ausdrückt,  aufgeschlossen;  dies  ist  ein  schräg 
vom  Meere  aus  ansteigender  Einschnitt,  dessen  Böschungswinkel 
auf  nahe  an  50^  geschätzt  wird.  Nicht  blos  die  Decke,  son- 
dern auch  der  ganze  Untergrund  besteht  aus  feinem  Sande, 
so  dass  jeder  Fusstritt  das  labile  Gleichgewicht  stört.  Man 
kann  nach  Willkür  die  ganze  Masse  zum  Rollen,  und  damit 
zugleich  zum  Tönen,  bringen,  und  auch  ein  Windstoss  kann 
diesen  Effekt  erzielen.  Dass  die  Reflexion  des  einmal  erregten 
Schalles  von  den  Wänden  des  Hohlraumes  eine  verstärkende 
Wirkung  ausübt,  wird  man  Rüppell  unbedingt  zugeben. 

Ehrenbergs  an  Ort  und  Stelle  gemachte  Beobachtungen 
wurden  nahe  gleichzeitig  mit  denjenigen  seines  Landsmannes 
in  Deutschland  bekannt,^)  machten  aber  weit  mehr  von  sich 
reden.  Dass  die  Bewegung  des  in  der  Hohlkehle  aufsteigenden 
Wanderers  die  massgebende  Ursache  sei,  wird  unumwunden 
anerkannt.  Neu  ist,  dass  die  Intensität  des  Tones  als  eine  so 
beträchtliche  geschildert  wird.  „Mit  einem  leisen  Rauschen 
anfangend,  ging  das  Geräusch  allmählich  in  ein  Murmeln, 
Summen   und   zuletzt   in   ein  Dröhnen   von   solcher  Heftigkeit 


deutsch  von  W.  6.  Hankel,  16.  Band,  Leipzig  1860,  S.  572.  Der  Heraus- 
geber Hankel,  welcher  die  Mitteilungen  der  deutschen  Berichterstatter 
kannte,  berichtigt  den  Irrtum  des  französischen  Physikers  in  einer  Rand- 
note und  konstatiert:  »Das  Geräusch  entsteht  nur  durch  das  Herabrollen 
des  Sandes  **. 

M  Ehrenberg,  Ueber  das  eigentümliche  Getöse  zu  Nakuhs  am 
Berge  Sinai,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  16.  Band,  S.  312  ff.;  Schriften  der 
Berliner  Gesellschaft  Naturforschender  Freunde,  1829,  S.  398  ff.;  Lauo, 
C.  G.  Ehrenberg,  ein  Vertreter  deutscher  Naturforschung  im  XIX.  Jahr- 
hundert, Berlin  1895,  S.  98. 
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über,  dass  man  es  mit  einem  fernen  Kanonendonner  hätte  ver- 
gleichen  können,  wenn  es  nicht  anhaltender  und  gleichförmiger 
gewesen  wäre*^.  Ehrenberg  bemerkte  auch,  dass  das  lang- 
same Erlöschen  des  Getöses  mit  der  Beruhigung  der  aufge- 
rührten Sandlagen  zeitlich  Hand  in  Hand  geht.  Auch  wies  er, 
dem  eine  ganze  Reihe  spontaner  Schallerscheinungen  bekannt 
war,  jeden  Zusammenhang  derselben  mit  dem  Djebel  Nakus 
zurück  und  liess  einzig  und  allein  die  Rutschbewegung  des 
Sandes  als  Tonquelle  zu. 

Der  englische  Archaeologe  Palm  er,  der  sich  übrigens  in 
dem  diesem  Phänomene  gewidmeten  Abschnitte  seines  Reise- 
werkes ^)  auch  in  naturwissenschaftlichen  Dingen  gut  beschlagen 
zeigt,  charakterisiert  die  Art  des  Tönens  ganz  ebenso,  wie  dies 
ziemlich  viel  früher  Ehrenberg  that.  Je  höher  man  das 
amphitheatralische  Thal  hinaufkam,  umso  mehr  verstärkte  sich 
der  Schall,  und  ebenso  waren  die  dröhnenden  Klänge  desto 
kraftiger,  je  weniger  bereits  die  Ruhe  der  lockeren  Sandmassen 
gestört  war.  Es  ist,  so  hebt  Palmer  hervor,  eine  rein  ört- 
liche Erscheinung  und  hängt  zugleich  von  der  Reibung  und 
von  der  Erwärmung  ab.  Die  präzise  Betonung  dieses  letz- 
teren Momentes  ist  neu,  indem  früher  nur  Wood,  wie  wir  uns 
erinnern,  auf  die  starke  Temperaturerhöhung  der  obersten 
Schichten  des  rutschenden  Sandes  hingewiesen  hatte.  Bei  einem 
Thermometerstande  von  etwas  über  16^  sei  die  Schallentwick- 
lung lange  keine  so  mächtige  gewesen,  als  bei  einem  Thermo- 
meterstande von  nahe  42^.  Auch  merkt  Palmer  an,  dass  die 
Feinheit  der  Sandkörner  einen  unterstützenden  Faktor  dar- 
stelle.*) Jedenfalls  steht  der  Bericht  dieses  englischen  Reisen- 
den, obwohl  derselbe  nicht  in  erster  Linie  von  naturwissen- 
schaftlichen Interessen  geleitet  war,  in  bezug  auf  Genauigkeit 


>)  E.  H.  Palm  er,  The  Desert  of  the  Exodus,  1.  Teil,  Cambridge 
1871,  S.  217  ff. 

*)  Einige  benachbarte  Sandhügel  blieben,  während  der  Glockenberg 
erdröhnte,  Töllig  neutral,  allein  sie  bestanden  aus  gröberen  Körnern  und 
besassen  —  hierauf  wird  gleich  nachher  zurückzukommen  sein  —  sämt- 
lich einen  tdeineren  Böschungswinkel. 
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und  allseitige  Würdigung  aller  beeinflussenden  Umstände  obenan. 
Auch  dadurch  bekundet  Palm  er  seine  Objektivität,  dass  er 
nicht  versucht,  ein  Schallphänomen,  das  nicht  weit  vom 
Glockenberge  seinen  Sitz  hat,  auf  die  gleiche  Ursache  zurück- 
zuführen.^) 

Eine  gewisse  Schwierigkeit  für  den  Erklärer  bietet  nun 
aber  die  neuerdings  hervortretende  Thatsache,  dass  der  Djebel 
Nakus  mit  der  Zeit   entschieden  schweigsamer*)  geworden 


')  Auch  auf  dem  Sinai  selbst  hört  man  bisweilen  dumpfe  Töne,  die 
den  Arabern  umso  mehr  Stoff  zu  superstitiöser  Deutung  geben,  als  der 
von  Gott  angeblich  mit  eigener  Hand  gespaltene  Berg  (Eazwlnis 
Kosmographie,  deutsch  von  Eth^,  1.  Halbband,  Leipzig  1868,  S.  363) 
vom  Volke  mit  banger  Scheu  betrachtet  wird.  Wir  lesen  bei  Palm  er 
(S.  251)  über  diese  Lufterschütterungen:  „They  are  in  all  probability 
caused  by  large  masses  of  rocks  becoming  detached  by  the  action  of 
frost  and  rolling  wight  a  mighty  crass  over  the  precipice  into  the  valley 
below".  Zweifellos  wird  hier  angespielt  auf  ein  der  Wüste  eigentüm- 
liches Vorkommnis,  nämlich  auf  die  als  eine  natürliche  Folge  des  jähen 
Wechsels  von  Tageshitze  und  nächtlicher  Kühle  sich  häufig  vollziehende 
Abtrennung  von  Gesteinsstücken,  die  mit  jähem  Krachen  abspringen. 
Es  liegen  hierüber  unwidersprechliche  Zeugnisse  von  J.  G.  Wetzstein 
(Reiseberichte  über  Hauran  und  die  Trachonen,  Berlin  1860,  S.  20)  und 
0.  Fraas  (Aus  dem  Orient,  Stuttgart  1878,  1.  Teil,  S.  38  ff.,  2.  Teil, 
S.  110)  vor,  wie  nicht  minder  von  dem  berühmten  Afrikaforscher 
Livingstone. 

*)  Gegen  Ende  der  siebziger  Jahre  befand  sich  Th.  Löbbecke  am 
Golfe  von  Suez.  Der  kurze  Bericht,  den  er  von  seinem  Besuche  des 
Glockenberges  abstattet  (Sitzungsberichte  der  Niederrheinischen  Gesell- 
schaft für  Natur-  und  Heilkunde  in  Bonn,  1880,  S.  82  ff.),  und  der  von 
keiner  besonderen  Vertrautheit  mit  früheren  Mitteilungen  über  den 
tönenden  Sand  zeugt,  gewinnt  dadurch  an  Bedeutung,  dass  es  dem  Er- 
zähler nicht  gelang,  die  Masse  in  Bewegung  zu  bringen  und  damit  die 
Töne  zu  erzeugen.  Erst  der  Abendwind  verhalf  ihm  dazu,  , einen  eigen- 
tümlich vibrierenden*  Ton  zu  vernehmen,  den  auch  er  mit  dem  Er- 
klingen eines  Gongs  vergleicht.  Jedenfalls  also  war  jetzt,  etwa  zehn 
Jahre  nach  Palm  er  s  Anwesenheit  an  Ort  und  Stelle,  die  Sandmasse 
weniger  leicht  zum  Tönen  zu  erregen.  In  den  neunziger  Jahren  endlich 
bestieg  Herr  Professor  Dr.  Rothpletz  den  üferhang,  ohne  überhaupt 
irgendwelcher  Klangerscheinung  inne  zu  werden ;  auch  in  der  Tagespresse 
stösst  man  nicht  mehr  auf  Angaben  dieser  Art. 
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ist.  Zunächst  scheint  eine  Naturerscheinung  mit  dem  Orte,  an 
dem  sie  zu  wiederholten  Malen  beobachtet  worden  war,  un- 
trennbar yerwachsen  zu  sein;  freilich  weiss  man  von  den  Echos, 
dass  ganz  geringe  Umgestaltungen  der  reflektierenden  Wände 
diesen  Widerhall  abgeschwächt  oder  ganz  vernichtet  haben,^) 
und  so  darf  man  von  vornherein  auf  eine  geminderte  Stabilität 
akustischer  Erscheinungen  gefasst  sein.  Und  im  vorliegenden 
Falle  liegt  eine  einfache  Hypothese  nahe  genug,  durch  deren 
Anwendung  man  sich  von  einer  fortschreitenden  akustischen 
Tr^heit  des  Sandes  Rechenschaft  zu  geben  vermag.  Die  Töue 
werden  immer  matter  werden,  je  mehr  sich  das  Profil 
der  Sandanhäufung  seiner  natürlichen  Gleichgewichts- 
lage nähert. 

Durch  das  Studium  der  Profile  von  Strato vulkanen, 
w^efae  sich  je  gleichfalls  zum  grossen  Teile  aus  losem  Materiale 
aufbauen,  ist  man  mit  der  Kurve  bekannt  geworden,  welche 
die  Oberfläche  einer  Sand-  oder  Schuttanhäufung  bestimmt, 
wenn  diese  im  stabilen  Gleichgewichtszustande  verharren  soll. 
Nach  J.  Milne^)  wäre  dies  eine  sogenannte  logarithmische 
Linie;  indessen  ist  in  dieser  Bestimmung,  wie  aus  den  um- 
^glichen  Versuchen  von  Loewe^)  erhellt,  nur  eine  Annähe- 
rung an  die  Wahrheit  zu  erblicken,  indem  man  nicht  einen 
konstanten,  sondern  thatsächlich  einen  vom  Böschungsvrinkel 
selbst  bis  zu  einem  gewissen  Grade  abhängigen  Reibungs- 
koeffizienten zu  Grunde  zu  legen  hat.  Auf  die  Form  der 
Gleichung  der  Profilkurve  kommt  es  hier  nicht  an;  vielmehr 
genügt  es,  festgestellt  zu  haben,  dass  eine  Anhäufung  unge- 
mein vieler,  gleich  grosser  Körperchen,  welche  ganz  den  Wir- 
kungen der  Schwerkraft,  Adhäsion  und  Reibung  unterworfen 


')  Gehlere   Physikalisches  Wörterbuch,   2.  Auflage,   besorgt   von 
MuDcke,  3.  Band,  Leipzig  1827,  S.  96. 

2)  J.  Mi  Ine,   On  the  Form  of  Volcanos,  Greological  Magazine  (2), 

5.  Band,  S.  337  ff.;  Forther  Notes  on  the  Form  of  Volcanos,  ebenda  (2), 

6.  Band,  S.  506  ff. 

•)  F.  Locwe,  Alte  und  neue  Versuche  über  Reibung  und  Kohäsion 
fon  Erdarten,  München  1872. 
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ist,  unter  dem  Oesamteinflusse  dieser  Kräfte  eine  Gleichgewichts- 
lage annimmt,  für  deren  Oberfläche  eine  gegen  aussen  kon- 
kave  Leitkurve  von  ganz  bestimmter  Beschaffenheit  mass- 
gebend ist.  Diese  wird  aber  nicht  sofort,  sondern,  wie  man 
auch  an  den  Schutthalden  unserer  Berge  konstatieren  kann, 
erst  nach  und  nach  erreicht,  und  wenn  sie  erreicht  ist,  so 
können  örtliche  Gleichgewichtsstörungen  keinen  nachhaltigen 
Effekt  mehr  erzielen.  Offenbar  meint  Palmer  dasselbe,  wenn  er 
sagt,  die  Neigung  des  Abhanges  sei  der  „angle  of  rest*'  des  Sandes 
im  Normalstande.  Man  beachte  wohl,  dass  von  Rüppell  und 
Ehrenberg  der  Böschungswinkel  auf  50*^,  von  Palm  er  hingegen 
nur  auf  30'*  veranschlagt  wird;  wenn  also  auch  wohl  schwer- 
lich die  genannten  Reisenden  mit  Klinometern  versehen  waren, 
um  genauere  Messungen  vorzunehmen,  so  ist  der  unterschied 
von  20®  denn  doch  ein  zu  bedeutender,  um  blossen  Schätzungs- 
fehlem zugeschrieben  werden  zu  können.  Bedenkt  man  viel- 
mehr, dass  ein  Zeitraum  von  mehr  denn  vierzig  Jahren  beide 
Beobachtungen  trennt,  so  kann  man  sich  der  Vermutung  nicht  ent- 
ziehen, dass  im  Laufe  der  Zeit  eine  Abflachung  der 
Wände  des  Amphitheaters  stattgefunden  hat.  Und  dass 
es  damit  auch  zu  einer  grösseren  Verfestigung  der  Masse  und 
infolgedessen  wieder  zu  geringerer  Geneigtheit  des  Sandes,  die 
Rutschklänge  hervorzubringen,  kommen  musste,  ist  nicht  minder 
eine  physikalische  Notwendigkeit. 

Anders  liegen  die  Dinge,  wenn  man  die  von  Lenz  be- 
schriebenen Sandhügel  der  westlichen  Sahara  ins  Auge  fasst. 
Dies  sind  nämlich  echte  Dünen.  „Die  langgestreckten  Sand- 
dünen von  Igidi,  welche  ganze  Bergreihen  mit  scharfen  Kanten 
und  Spitzen  bilden,  haben,  wie  alle  Dünen,  eine  flachan- 
steigende, dem  Winde  zugewendete  Fläche  und  einen  stärker 
geneigten,  zum  Teile  sogar  sehr  steilen  Absturz  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite.  **  *)    Wenn  also  eine  ganze  Karawane  sich 

^)  0.  Lenz,  S.  66,  üeber  die  gestaltlichen  Verhältnisse  der  Eon- 
tinentaldünen  geben  Aufschluss:  Sokolow-Arzruni,  Die  Dünen;  Bil- 
dung, Entwicklung  und  innerer  Bau,  Berlin  1894;  Bertololy,  Er&use- 
lungsmarkeu  und  Dünen,  Münchener  Geographische  Studien,  9.  Heft,  1900. 
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auf  der  Leeseite  eines  solchen  Sandberges  abwärts  bewegt,  so 
ist  es  nickt  zu  wundem,  dass  eine  progressive  Verschiebung 
der  ganz  labil  gelagerten  Korpuskeln  eintritt,  welche  die  be- 
kannten Geräusche  und  Töne  auslöst. 

Auch  Lenz  macht,  ebenso  wie  Seetzen  und  Ehrenberg 
es  thaten,  die  Reibung  für  die  erste  Entstehung  dieser  Klänge 
verantwortlich,  deren  stetige  Verstärkung  dann  unbedingt  als 
eine  Resonanzerscheinung  aufgefasst  werden  muss.  Ob 
man  jedoch  mit  ihm  den  einzelnen  Quarzkörnchen  eine  gewisse 
«Elangfahigkeit^  beilegen  darf,  erscheint  nicht  sicher;  wir 
kommen  vielmehr  auf  die  gleich  eingangs  verlautbarte  Ansicht 
zurück,  dass  nicht  sowohl  die  wechselseitige  Reibung  der  ein- 
zelnen Teilchen  an  einander,  sondern  wesentlich  der  erzwungene 
Austritt  der  bis  in  grössere  Tiefen  hinab  das  lockere  Gefüge 
der  Sandmasse  durchdringenden  Luffc  sich  zuerst  als  diffuses 
Reibungsgeräusch,  wie  es  Meyn  und  Berendt  kennen, 
und  allgemach  als  wirklicher  Reibungston  im  Sinne  der 
Strouhal-Meldeschen  Definition  (s.  o.)  bemerklich  macht. 
Bei  den  flachen  baltischen  Sandanhäufungen  verblieb  es  beim 
Knistern,  Knirschen,  Kreischen;  die  mächtigeren  Sandberge 
Afrikas,  Arabiens,  Turkestans  gewähren  die  Möglichkeit  wirk- 
hcher  Tonbildung.  Und  mit  dieser  Auffassung  sehr  wohl  ver- 
einbar ist  endlich  auch  die  mehrseitig  gemachte  Wahrnehmung, 
dass  Erhitzung  des  Sandes  der  Intensität  des  Schalles  forder- 
lich ist,  indem  sich  eben  die  eingeschlossene  Luft  an  sich 
schon  in  lebhafterem  Bewegungzustande  befindet. 

Hiemit  beschliessen  wir  den  ersten  Teil  unserer  Aus- 
führungen. Das  Phänomen  des  tönenden  Sandes  kann  als 
ein  in  der  Hauptsache  geklärtes  gelten,  indem  lediglich  die 
sekundäre  Mitwirkung  anderer  Faktoren,  wie  etwa  der  Wind- 
richtung, mangels  ausreichender  Erfahrungsdaten  noch  einiger- 
massen  in  Frage  bleibt.  Es  wäre  zu  wünschen,  dass  man  hin- 
sichtlich der  der  zweiten  und  dritten  Abteilung  zugewiesenen 
SchaUerscheinungen  auch  bereits  zu  einem  gleich  befriedigenden 
Gesamtergebnis  gelangen  könnte. 


1901.  StUaagab.  d.  niAih.-phys.  Gl. 
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Sitzung  vom  9.  Februar  1901. 

1.  Herr  H.  Ebert  hält  einen  Vortrag:  „Weitere  Beo- 
bachtungen der  Luftelektricität  in  grösseren  Höhen.* 

2.  Herr  F.  Lindemann  legt  eine  von  dem  auswärtigen  Mit- 
gliede  der  Classe,  Herrn  A.  Voss  in  Würzburg,  eingesandte 
Abhandlung:  „Ueber  ein  energetisches  Grundgesetz  der 
Mechanik**  vor. 

3.  Herr  P.  Gboth  überreicht  eine  Arbeit  des  Herrn  Prof. 
Ernst  Weinschenk  dahier:  ,Die  Kieslagerstätten  im  Silber- 
berg bei  Bodenmais,  ein  Beitrag  zur  Entstehungs- 
geschichte der  Falbänder",  nebst  einem  Beitrag  von  Herrn 
Hüttenverwalter  Kaspar  Gbüber  in  Bodenmais:  „DerSchwefel- 
und  Magnetkiesbergbau  am  Silberberge  in  Bodenmais*". 
Die  beiden  Abhandlungen  erscheinen  in  den  Denkschriften  der 
Akademie. 

4.  Herr  K.  A.  v.  Zittel  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Obermedizin alrathes  Dr.  Joseph  Georg  Egger  vor:  „Ostracoden 
aus  Meeresgrundproben,  gelothet  von  S.M. Seh. Gazelle*. 
Die  Abhandlung  wird  in  den  Denkschriften  veröffentlicht. 
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Weitere  Messungen  der  elektrischen  Zerstreuung 

in  grossen  Höhen. 

Von  Hermann  Ebert« 

{Bfugtlau/tn  16,  Februar.) 

Nachdem  durch  zwei  Fahrten  mit  dem  Freiballon  *)  nach- 
gewiesen  worden   war,    dass  man  mit  der   neuen  von  Elster 
und  Geitel    ausgearbeiteten  Methode   die  Gh-össe   der  elektri- 
schen LeitfUhigkeit  der  Atmosphäre   im  Luftballon  in  grossen 
Hohen    mit    kaum   minder    grosser   Sicherheit   wie   am   Boden 
messen   kann,   war   es  bei   der  Wichtigkeit   der  Kenntnis   des 
Jonengehaltes  der   oberen  Schichten   erwünscht,   bei  möglichst 
ruhig  gelagerter  Atmosphäre  eine  neue  Messungsreihe  anzustellen. 
Auf  die  hierzu  nötigen  meteorologischen  Bedingungen   ist  bei 
uns  nur  während  des  Winters  mit  einiger  Sicherheit  zu  rechnen 
und  zwar  dann,  wenn  sich  ein  stabiles  barometrisches  Maximum 
mit  klarem,  kalten  Frostwetter  über  dem  Continente  für  längere 
Zeit  erhält.    Es  wurde  daher  beschlossen  eine  neue,  dritte  Auf- 
fahrt bei  der   genannten  Wetterlage   zum  Zwecke   luftelektri- 
scher Messungen  vorzunehmen. 

Bei  dieser  Fahrt,  für  welche  die  Mittel  von  dem  Münchener 
Verein  für  Luftschiffahrt  zur  Verfügung  gestellt  wurden,  und 
die  wiederum  Herr  Dr.  Robert  Emden  leitete,  sollte  ausser- 
dem eine  neue  Aufetellart  für  das  Instrument  ausprobiert  wer- 
den. Zu  diesem  Zwecke  war  am  Gondelrande  aussen  ein  kleines 
Kschchen  durch  übergreifende  Metallbügel  angehängt.     Durch 

*)  Vergl.  diese  Berichte  Bd.  XXX,  Heft  III,  p.  511.  1900. 
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die  unteren  äusseren  Enden  derselben  gingen  zwei  grobgewin- 
dige  Griffschrauben  mit  Platten  an  den  dem  Ballonkork  zuge- 
kehrten Enden,  so  dass  das  Tischchen  eingestellt  werden  konnte. 
Auf  dasselbe  wurde  das  Messinstrument  mit  allem  Zubehör 
gesetzt.  Diese  Aufstellung  hat  sich  als  eine  äusserst  stabile 
und  für  das  Beobachten  sehr  vorteilhafte  bewährt.  Endlich 
wurden  bei  dieser  Fahrt  auch  Messungen  mit  einem  das  ganze 
Instrument  umschliessenden,  mit  dem  Zerstreuungskörper  gleich- 
namig geladenen  Fangkäfig  angestellt,  wodurch  in  den  oberen 
Schichten  sehr  grosse  Beträge  der  Zerstreuung  erzielt  wurden 
(bis  zum  23 -fachen  der  gleichzeitig  am  Boden  gemessenen 
Zerstreuungen).  Da  nicht  nur  negative,  sondern  auch  positive 
Ladungen  mit  wesentlich  grösserer  Geschwindigkeit  bei  An- 
wendung des  Käfigs  zerstreut  wurden,  so  können  Störungen 
durch  direkte  Bestrahlung  des  Zerstreuungskörpers  (Hall- 
wachs-Effekt) oder  durch  Ballonladungen  nicht  die  Ursache 
dieser  hohen  Neutralisationsgeschwindigkeiten  gewesen  sein. 
Im  Gegenteil  erhält  die  von  Elster  und  G eitel  aufgestellte 
Ansicht,  dass  die  Atmosphäre  mit  frei  beweglichen  elektrisch 
geladenen  Partikelchen  „Jonen'*  erfüllt  sei,  eine  neue  Stütze 
durch  diese  Versuche  mit  dem  Fangkäfig,  welche  zugleich 
zeigen,  dass  die  Zahl  und  die  Beweglichkeit  dieser  Teilchen  in 
den  höheren  Schichten  eine  ausserordentlich  grosse  ist. 

Während  der  ganzen,  über  fünf  Stunden  dauernden  Fahrt 
wurden  gleichzeitig  nach  einem  genau  verabredeten  Plane  in 
München  Zerstreuungsmessungen  von  Herrn  Ingenieur  K.  Lutz 
mit  einem  Instrumente  vorgenommen,  welches  sowohl  vor  der 
Fahrt  wie  nach  derselben  mit  dem  im  Ballon  benutzten  In- 
strumente verglichen  worden  war. 

Dritte  Fahrt  am  17.  Januar  1901. 

Schon  am  13.  Januar  bedeckte  nach  Ausweis  der  Wetter- 
karte und  des  Wetterberichtes  der  k.  b.  meteorologischen  Central- 
station  den  grössten  Teil  Europas  hoher  gleichmässig  verteilter 
Druck,   während    eine   anscheinend    über   dem   Ocean   liegende 
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Depression  sich  mit  ihrem  vorderen  Rande   nur  an  der  West- 
küste der  britischen  Inseln  bemerkbar  machte. 

In  den  continentalen  Lagen  herrschte  im  Flachland  meist 
nebliges  Wetter;  im  südlichen  Bayern  reichte  die  Nebeldecke 
bis  hart  an  den  Rand  der  Voralpen  heran.  Dagegen  meldeten 
alle  Hochstationen  übereinstimmend  wolkenlosen  Himmel 
und  sehr  reine  öebirgsaussicht. 

Am  14.  steigerte  sich  die  Herrschaft  des  hohen  Luftdruckes 
noch  mehr,  und  über  Deutschland  und  Oesterreich  lagerte  der 
Kern  eines  intensiven  Maximums  mit  780  mm  Druck.  Gleich- 
zeitig bildete  sich  allmählich  eine  Temperaturverteilung  mit 
der  Höhe  heraus,  die  für  unsere  Fahrt  bestimmend  war,  da  sie 
die  beste  Gewähr  fiir  eine  möglichst  stabile  Lagerung  der 
Schichten  bot:  Während  die  Temperatur  im  Flachlande  überall 
zu  sinken  begann,  ging  sie  auf  den  Hocbstationen  in  die 
Höhe. 

Am  15.  hatte  sich  die  Luftdruckverteilung  nicht  geändert, 
noch  immer  behauptete  das  barometrische  Maximum  über  dem 
Continente  seine  Herrschaft,  die  über  dem  Ocean  ebenfalls  noch 
immer  sich  haltende  Depression  machte  sich  nur  im  äussersten 
Westen  geltend.  Die  Temperaturen  sanken  bei  immer  klarer 
werdendem  Wetter  im  Flachlande  immer  tiefer,  auf  den  Hoch- 
stationen wurde  es  immer  wärmer,  so  dass  bereits  an  diesem 
Tage  Temperaturumkehr  constatiert  werden  konnte;  in 
München  herrschte  z.  B.  am  Morgen  —  1 P,  auf  der  Zug- 
spitze —  8*^. 

Da  die  Wetterkarte  vom  16.  zeigte,  dass  das  über  dem 
Ocean  liegende  Minimum  im  Vorgehen  begriffen  war  und  daher 
der  Druck  im  Westen  des  Continents  zu  sinken  begann,  so 
durfte  die  Fahrt  nicht  länger  aufgeschoben  werden,  wenn  wir 
noch  von  der  überaus  günstigen  Witterungslage  Nutzen  ziehen 
wollten;  sie  wurde  also  für  den  nächsten  Tag  beschlossen. 
Noch  immer  behauptete  der  hohe  Druck  seine  Vorherrschaft 
über  dem  Continente,  wenn  auch  das  Barometer  etwas  zurück- 
zugehen begann.  In  Bezug  auf  die  Höhenstationen  herrschte 
noch  immer  Temperaturumkehr  (München  —12®,  Zugspitze  —  7®). 
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Am  Fahrttage,  den  17.  Januar,  war  keine  wesentliche 
Aenderung  in  der  allgemeinen  Wetterlage  eingetreten.  Noch 
immer  lag  das  ausgeprägte  barometrische  Maximum  über  dem 
grössten  Teile  Europas  und  verlor  nur  langsam  an  Intensität 
Der  Kern  desselben  wies  über  Deutschland  und  Oesterreich 
noch  immer  mehr  als  770  mm  Luftdruck  auf.  Die  Depression 
dagegen,  welche  am  16.  über  den  britischen  Inseln  erschienen 
war,  zog  dem  Golfstrome  folgend  nach  Norden  hin  ab.  Ueberall 
herrschte  in  Central-Europa  das  heitere  Frostwetter  der  letzten 
Tage,  nur  local  durch  tiefliegende  Nebelschichten  getrübt. 

In  München  war  am  Morgen  Rauhfrost  gefallen  und  starker 
Nebel  aufgetreten  bei  einer  Temperatur  von  —  12^,  769  mm 
Druck  und  völliger  Windstille.  Die  Bergstationen  hatten  alle 
heiteres,  wolkenloses  Wetter,   die  Zugspitze  —  5^  Temperatur. 

Das  klare  Frostwetter  dauerte  auch  noch  den  folgenden 
Tag  an  und  erst  am  19.  trat  im  Westen  Trübung  mit  zuneh- 
mender Temperaturerhöhung  ein,  während  gleichzeitig  eine 
tiefe  Depression  vor  den  Scilly-Inseln  im  Westen  Englands 
erschien.  — 

Am  16.  wurden  die  beiden  Zerstreuungsapparate  noch 
einmal  miteinander  verglichen;  dazu  wurden  sie  auf  zwei 
Pfeilern  der  Attika  des  Mittelbaues  der  technischen  Hochschule 
so  aufgestellt,  dass  alle  näherliegenden  Gebäudeteile  (Dachfirst 
des  Haupttraktes  u.  s.  w.)  symmetrisch  zu  den  beiden  Stand- 
orten lagen;  eventuelle  Spitzen  Wirkungen  oder  sonstige  Stö- 
rungen durch  das  Gebäude  mussten  sich  auf  beide  Instrumente 
in  gleicher  Weise  äussern.  Die  Entfernung  der  beiden  In- 
strumente von  einander  betrug  7,7  m,  so  dass  auch  eine  gegen- 
seitige Beeinflussung  ausgeschlossen  war. 

Ein  von  der  individuellen  Beschaffenheit  des  Apparates 
unabhängiges  Maass  der  elektrischen  Zerstreuung  geben  die 
Grössen  a  (gleich  der  in  einer  Minute  am  Zerstreuungskörper 
neutralisierten  Elektricitätsmenge,  diese  ausgedrückt  in  Procenten 
der  ursprünglichen  Ladung,  vergl.  die  vorige  Mitteilung  p.  519). 
In  der  folgenden  Tabelle  beziehen  sich  die  ungestrichelten 
Buchstaben  auf  das  Balloninstrument,  die  gestrichelten  auf  den 
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Vergleichsapparat.  Als  Versuchsdauer  wurde  immer  eine  Viertel- 
stunde gewählt.  Hinzugefügt  sind  die  nach  der  Fahrt  erhal- 
tenen Vergleichswerte,  sowie  die  ein  Maass  für  die  Unipolarität 
der  Leitfähigkeit  abgebenden  Werte  q==a^la^  und  endlich 
das  Verhältnis  (r)  der  procentualen  Entladungsgeschwindigkeit: 
Balloninstrument  /  Vergleichsinstrument  für  Ladungen  von  dem- 
selben Vorzeichen. 


Zeit  (p.  m.)       Vorzeichen 


E 


«o/o 


a'O/o 


2h  27« 
3     15 


42  m 
30 


München,  den  16.  Januar  1901. 


1,36 
1,80 


0,41^ 
0,89/ 


0,96 


0,42  \ 
0.89/ 


0,93 


0,98 
1.00 


2 
3 
3 
3 


45 

5 

25 

45 


-  3^>  0™ 

-  20 

-  40 

-  4l>0™ 


München,  den  18.  Januar  1901. 


+ 


0,26 1 
0,54/ 


0.87 

1,80 

1,66  I  0,47  \ 

1,97      0,59  f 


2,07 
1.26 


0,34^ 
0,67/ 
0,261 
0,61/ 


1.67 

2,00 
Mittel 


0.77 
0,95 
1,83 
1,15 

1,11 


Die  beiden  Apparate  waren  nicht  ganz  gleich  dimensioniert; 
der  im  Ballon  verwendete  hatte  einen  Zerstreuungskörper  von 
10,4  cm  Höhe  und  5,0  cm  Durchmesser;  das  unten  benutzte 
Vergleichsinstrument  dagegen  einen  solchen  von  10,2  cm  Höhe 
und  4,6  cm  Durchmesser.  Die  relative  Capacität  n  des  Elektro- 
skopes  allein  zu  dem  System :  Elektroskop  +  Zerstreuungskörper 
hatte  bei  den  Instrumenten  den  Wert  0,488  bezw.  0,450 
(Mittel  aus  je  12  Einzelbestimmungen).  Bildet  man  aus  den 
mitgeteilten  Vergleichszahlen  r  das  Mittel,  so  findet  man,  dass 
die  Angaben  des  Vergleichsinstrumentes  auf  diejenigen  des  im 
Ballon  benutzten  reduciert  werden,  wenn  man  die  ersteren  mit 
1,11  multipliciert. 

Ein  Reductionsfactor  von  etwa  derselben  Grösse  hat  sich 
auch  an  anderen  Tagen,  an  denen  beide  Instrumente  an  dem- 
selben Orte  gleichzeitig  benutzt  wurden,  ergeben.     Man  sieht, 
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dass  gelegentlich  nicht  unerhebliche  Abweichungen  vom  Mittel 
vorkommen.  Immerhin  werden  durch  die  genannte  Reduction 
wenigstens  angenähert  vergleichbare  Werte  erhalten.  In  allen 
folgenden  Tabellen  werden  daher  zum  Vergleiche  unter  den 
gestrichelten  Buchstaben  die  auf  das  Balloninstrument  durch 
Multiplication  mit  1,11  reducierten  Angaben  des  Vergleichs- 
instrumentes aufgeführt,  so  oft  der  im  Ballon  benutzte  Apparat 
ohne  Fangkäfig,  sondern  nur  mit  dem  gewöhnlich  über  ihn 
gesetzten  Schutzdach  gegen  Sonnenstrahlung  und  Influeüz- 
wirkungen  benutzt  wurde. 

Um  aber  auch  für  deil  Fall,  dass  das  Balloninstrument 
mit  dem  Käfig  ausgerüstet  wurde,  die  Reduction  der  Vergleichs- 
zahlen zu  ermöglichen,  wurden  die  beiden  Instrumente  wieder- 
holt verglichen: 

Balloninstrument  im  Käfig, 
Vergleichsinstrument  unter  dem  Schutzdach. 

Ich  teile  im  Folgenden  hur  die  beiden  am  Tage  vor  der 
Fahrt  erhaltenen  Vergleiche  mit. 


Zeit  (p.  m.) 


Vorzeichen  I     E 


a^lo 


a'O/ü        o'  R 


München»  den  16.  Januar  1901. 
Balloninstniment  im  Käfi^- 
2h  5201  —  3h  7  m  -|-         \    2,03 

3   50    —4h  5™  —        !    8,00 


0,90/        '  0,48  i       *  1,88 

•Mittel      1,96 


Der  Käfig  wurde  sehr  weitmaschig  gewählt,  damit  er  die 
freie  Circulation  der  Luft  möglichst  wenig  behindere;  er  war 
cylinderförmig,  45  cm  hoch  und  25  cm  im  Durchmesser.  Unten 
stand  er  auf  einer  runden  Metallplatte  mit  Metallrand,  welche 
auf  einer  mit  Siegellackfüssen  versehenen,  dicken  Glasplatte  lag. 
Die  Maschen  hatten  rhombische  Gestalt  und  46  bezw.  38  mm 
Diagonalenlänge  im  Lichten,  gegenüber  1,6  mm  Dicke  des  ver- 
zinkten   Eisendrahtes,    aus    dem    das   Netz    bestand.     Der    im 
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Inneren   stehende  Zerstreuungsapparat   wurde   nach  dem  Vor- 
gange von  Elster  und  Geitel  vermittelst  einer  Sonde,  einem 
in  ein  Glasrohr  mittels  Siegellack  eingekitteten  dicken  Metall- 
drahtes, von  der  Trockensäule  aus  so  geladen,  dass  das  Draht- 
netz, welches  gleichzeitig  zur  Erde  abgeleitet  wurde,  nichts  von 
dieser  Ladung  empfing.    Im  Ballon  wurde  statt  der  Erdleitung 
eine  längere  Drahtleitung  benutzt,  welche  am  Rande  des  Ballon- 
korbes entlang  geführt  und  mit  allen  grösseren  leitenden  Massen 
in  der  Gondel,  u.  A.  dem  Beobachter  verbunden  war.     Sobald 
der  Apparat  im  Inneren  für  sich  bis  zu  einem  Potentiale  von 
der  Höhe,  wie  sie  auch  sonst  als  Anfangsladung  f[lr  die  Mes- 
sungen  benutzt   wurde,    gegenüber   dem    ihn   umschliessenden 
Hetallhohlkörper  (Netz  +  metallene  Fussplatte),  mit  dem  auch 
das   Elektroskopgehäuse    in    leitender  Verbindung   stand,    ge- 
laden war,  wurde  die  Leitung  von  dem  Drahtnetze  abgenommen, 
so  dass  der  Käfig  nun  völlig  isoliert  dastand,  da  er  ja  auf  dem 
Glastischchen  ruhte;  nun  wurde  die  Trockensäule  mit  dem  eben 
benutzten  Pole   an   den  Käfig   angeschlossen,   ihr   anderer  Pol 
mit  der  Ableitung  verbunden,  so  dass  der  Käfig  mit  demselben 
Vorzeichen    wie    der  Zerstreuungskörper   selbst    geladen    war. 
Dass  das  Netz,  trotz  seiner  Maschen  weite  das  von  ihm  einge- 
schlossene   Elektroskop    mit    seinem   Zerstreuungskörper    voll- 
kommen gegen  äussere  elektrostatische  Einwirkungen  schützte, 
▼ar  schon  daran  unmittelbar  zu  erkennen,    dass  die  Blättchen 
weder  bei  den  Beobachtungen  an  der  Erde  noch  bei  denen  im 
Ballon  irgend  wie  zucken,  wenn  die  Ableitung  oder  die  Trocken- 
mle  an  den  Käfig  angelegt  oder  von  ihm  abgenommen  wird. 
Durch  besondere  Versuche  im  Laboratorium  habe  ich  mich  aber 
ansserdem  davon  überzeugt,  dass  ein  elektrisch  geladenes  Teil- 
chen, welches  durch  die  Maschen  in  das  Innere  des  Käfigs  ge- 
langt ist,  dessen  elektrostatischen  Wirkungen  in  der  That  voll- 
kommen  entzogen   ist.     Es  wird   nicht  wieder  herausgezogen, 
wenn  die  Käfigladung  der   seinigen   etwa  entgegengesetzt   ist, 
selbst  wenn  man  den  Käfig  so  stark  ladet,   dass  man  kräftige 
Funken  aus  ihm  ziehen  kann. 

Dieses  Resultat  steht  vollkommen   im  Einklänge  mit  den 
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Berechnungen,  welche  Maxwell  in  seinem  Treatise,  B.  I, 
§  203  flF.,  über  die  elektrostatische  Schutzwirkung  von  solchen 
Metallgittem  angestellt  hat.  Hierdurch  erklärt  sich  die  jeder- 
zeit zu  beobachtende  gesteigerte  Geschwindigkeit,  mit  der 
Ladungen  im  Inneren  des  gleichnamig  geladenen  Käfigs  neu- 
tralisiert werden,  in  ungezwungener  Weise,  falls  man  sich  auf 
den  Standpunkt  von  Elster  und  6eitel  stellt  und  annimmt, 
dass  in  der  Atmosphäre  in  der  That  frei  bewegliche,  positiv 
und  negativ  geladene  kleine  Partikelchen  jederzeit  vorhanden 
sind,  von  denen  in  einem  solchen  geladenen  Käfig  eine  grössere 
Anzahl  angesammelt  wird. 

Die  oben  mitgeteilten  Messungen  zeigen,  dass  der  hier  ver- 
wendete Käfig  die  Entladungsgeschwindigkeit  etwa  verdoppelt. 
Nahezu  dieselbe  Zahl  JB  =  2  hat  sich  an  anderen  Tagen  ergeben, 
z.  B.  am  9.  Dezember  1900,  einem  kalten,  klaren  Wintertage, 
an  dem  die  Vergleichungen  von  früh  morgens  bis  zum  Abend 
fortgesetzt  wurden.  Wir  wollen  daher  die  Angaben  des  Ver- 
gleichsinstrumentes immer  mit  2  multipliciert  unter  a  in  den 
folgenden  Tabellen  dann  aufführen,  wenn  oben  im  Ballon  mit 
Käfig  gearbeitet  wurde.  Diese  Zahlen  geben  dann  ungefähr 
die  Entladungsgeschwindigkeit  in  Procenten  der  Anfangsladung 
an,  welche  von  dem  Balloninstrumente  angezeigt  würde,  wenn 
dasselbe  zur  gleichen  Zeit  unten  mit  dem  Käfig  benutzt  wer- 
den könnte.  Freilich  ist  diese  Beziehung  der  gleichzeitigen 
Beobachtungen  auf  einander  eine  nicht  ganz  sichere.  Denn 
die  Spannungen,  bis  zu  denen  der  Käfig  durch  die  Trocken- 
säule geladen  wird,  wechseln  mit  dem  Zustand  der  Säule,  der 
bekanntlich  selbst  kein  sehr  constanter  ist.  Dass  aber  vor, 
während  und  nach  der  Fahrt  die  benutzte  Ladesäule  keine 
grossen  Aenderungen  erfahren  hat,  geht  aus  Folgendem  hervor. 
Zur  Erzielung  eines  geeigneten  Ausschlages  war  die  Spannung 
der  ganzen  Säule  zu  gross;  sie  musste  an  einer  Stelle  nahe  der 
Mitte  abgeleitet  werden,  wenn  der  für  die  Messung  geeignetste 
Maximalausschlag  am  Elektroskop  erhalten  werden  sollte.  Die 
Stellen,  an  denen  für  die  beiden  Voi-zeichen  die  Ableitung  zu 
erfolgen  hatte,  blieben  während  der  drei  Beobachtungstage  die 
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gleichen,    ein  Zeichen,    dass  sich  wenigstens  in  dieser  Zeit  die 
Spannung  der  Säule  nicht  merklich  verändert  hatte.  — 

Am  Fahrttage  messen  wir  früh  8**  40°*  am  Aufstiegplatze 
—  15,2®  C.    und   89%  Feuchtigkeitsgehalt,   einem   Mischungs- 
Terhältnis   (kg  Wasserdampf  pro  kg  Dampf-Luftgemisch)   von 
0,0011    entsprechend.     Rauhfrost   und   Nebel   waren   ringsum. 
Während  das  Elektroskop  mit  Schutzdach  negativ  geladen  auf 
einem  Wagen   stand,    wurde  die  Ballonkugel,   als  sie   aus  der 
Ballonhalle  gebracht  wurde,   so  dicht  wie  möglich   an  das  In- 
strument herangeführt.    Nicht  das  geringste  Zucken  der  Blätt- 
chen war  bemerkbar,  die  Zerstreuung  zeigte  vor  und  nach  dem 
Herannahen   des   Ballons   keinen   Unterschied.     Dadurch    wird 
die   früher  (vorige  Mitteilung  p.  520)   geäusserte  Befürchtung, 
der  Ballon  mochte  wenigstens  im  Anfange,  bis  sich  seine  Eigen- 
ladong  zerstreut  hat,  die  Messungen  beeinflussen,  entkräftet  und 
die  Ergebnisse  der  Herren  Tuma  und  Börnstein,  welche  auf 
den   Mangel   einer  merklichen   Eigenladung   des   Ballons   hin- 
weisen,   auch   durch  die   Zerstreuungsmethode    bestätigt,    eine 
Thatsache,  welche  natürlich  das  Vertrauen,  welches  man  in  die 
im   Freiballon    angestellten  Messungen    setzen   darf,    erheblich 
steigert.    Sowohl  am  Aufstiegsorte  vor  der  Fahrt  wie  am  Lan- 
dungsplatze nach  derselben  wurden  Messungen  mit  beiden  Vor- 
zeichen vorgenommen;  die  folgende  Tabelle  zeigt,  dass  die  er- 
haltenen Resultate  untereinander  gut  übereinstimmen,   so  dass 
das  Instrument  durch  die  Fahrt   nicht  gelitten  haben  konnte; 
die  Werte    liegen    femer    ganz    in    dem    Bereiche    derjenigen, 
welche   sonst   um   die   entsprechende  Tageszeit   am  Boden   er- 
halten wurden,  sowie  der  am  Vergleichsinstrumente  erhaltenen 
Zahlen,    wenn   dieselben   auch   am  Morgen   etwas   später,    am 
Nachmittage,  nach  der  Landung,  etwas  früher  erhalten  wurden, 
als   die    mit   dem   Balloninstrumente    gefundenen  Werte.     Die 
Zahlen    V  der  letzten  Colonne   geben   den  Vergleich  der  Beo- 
bachtungsorte    {V  =  a    [Balloninstrumen tj    /   a     [Vergleichs- 
instrument, letzteres  reduciert]). 
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Zeit 


Vorzeichen 


E 


aO/o 


a'O/o        q' 


München,  den  17.  Januar,  Vormittags. 
Exerzierplatz  der  Militär-Luftschifferabteilung. 


8*»  80™ 
8    48 


46™ 
68 


+ 


2,33 
2,11 


0.70  \ 
0,63/ 


0,91 


0,67 
0,39 


}  I  0,51 


1,0 
1,6 


Hohenaltheim  bei  Nördlingen,  den  17.  Januar,  Nachmittags. 


2    30    —    45 
2    60    -  31»  5m 


4- 


3,35 

2,88 


1,00  \ 
0,86/ 


0,86 


SS)!  •■" 


3,0 
1,5 


Um  91*  8™  fuhren  wir  mit  starkem  Auftrieb  ab{  in  einer 
Minute  hatten  wir  79  m  über  dem  Boden  die  oberft  Schicht 
des  Nebels  erreicht.  Hier  aber  wurde  der  Au&tieg  plötzlich 
gebremst,  da  wir  mit  unserer  kalten  Gasfiillung  in  eine  sehr 
viel  wärmere  Luftschicht  eingetreten  waren.  Erst  als  vier  Sack 
Ballast  ausgegeben  waren,  vermochten  wir  den  Eittfluss  der 
erheblichen  Temperaturumkehr  zu  überwinden  und  Weiter  zu 
steigen.  Um  9^  18™  wurde  in  842  m  Meereshöhe  (318  m  über 
dem  Boden)  +1,2®  Temperatur  gemessen,  so  dass  wir  in 
ca.  16®  wärmere  Luftschichten  einfuhren.  Die  durch  die  Berg- 
stationen bereits  angezeigte  Temperaturumkehr  wurde  also 
auch  im  freien  Luftmeer  angetroflFen  und  war  hier  sogar  noch 
stärker  ausgeprägt,  weil  sich  das  Luftmeer  ca.  4® — 6®  wärmer 
als  die  gleich  hoch  gelegenen  Hochstationen  erwies.  Ueber 
uns  war  tiefblauer  wolkenloser  Himmel,  an  dem  selbst  das 
leichteste  Cirrusgewölk  fehlte.  Die  Alpen  waren  von  seltener 
Klarheit,  Bodennebel  bedeckte  die  Hochebene  nur  zum  Teil, 
besonders  dicht  über  München,  so  dass  nur  die  runden  Kuppen 
der  Frauenthürme  aus  dem  weissen,  streifenförmig  angeord- 
neten Nebelmeere  emporragten.  Es  konnte  keinem  Zweifel 
unterliegen,  dass  wir  uns  unter  der  Einwirkung  absteigender 
Luftströme  befanden,  die  uns  die  ionenreichere  Luft  der  höheren 
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Schichten  zutrieb  und  so  durften  wir  ausnehmend  grosse  Zer- 
streuungsgeschwindigkeiten von  vornherein  erwarten. 

Auch  bei  dieser  Fahrt  waren  deutlich  drei  verschieden 
geartete  Luftschichten  zu  unterscheiden,  die  sich  durch  ver- 
schiedene Temperaturen  und  Temperaturgradienten,  verschie- 
denes Mischungsverhältnis  und  namentlich  durch  die  verschiedene 
Richtung  und  Geschwindigkeit,  in  der  und  mit  der  sie  uns  be- 
wegten, hinreichend  scharf  gegen  einander  abgegrenzt  werden 
konnten. 

1.  Luftschicht:  vom  Boden  bis  ca.  1400  m. 

In  dieser  untersten  Schicht  wurde  zunächst  die  bereits 
erwähnte  sehr  starke  Temperaturzunahme  mit  der  Höhe  un- 
mittelbar über  der  Nebelschicht  beobachtet.  Der  Temperatur- 
gradient ging  in  ca.  1000  m  in  eine  dem  adiabatischen  Gleich- 
gewichte entsprechende  Zunahme  von  rund  1**  pro  100  m 
Anstieg  über.  Diese  Temperaturverteilung  war  der  Ausdruck 
einer  äusserst  stabilen  Lagerung  der  dem  Boden  unüiittelbar 
aufliegenden  Schicht.  Der  relative  Feuchtigkeitsgehalt  war 
auf  49®/o  herabgegangen  (gegen  89**/o  am  Boden),  das  Misch- 
ungsverhältnis war  auf  0,00245  gestiegen.  In  dieser  untersten 
Schicht  wurden  elektrische  Verhältnisse  angetroflPen,  welche 
denen  am  Boden  insofern  glichen,  als  eine  ausgesprochene 
Unipolarität  (durch  q  gemessen)  und  ein  Ueberwiegen  an  freien 
+  Jonen  angezeigt  war;  da  die  Beweglichkeit  der  Jonen  in 
der  klaren  reinen  Luft  eine  viel  grössere  als  unten  im  Nebel 
sein  musste,  dürfen  wir  uns  nicht  wundem  für  den  negativ 
geUdenen  Zerstreuungskörper  eine  ca.  viermal  so  grosse  Ent- 
ladungsgeschwindigkeit zu  finden,  als  sie  gleichzeitig  unten 
beobachtet  wurde.  Es  wurde  mit  Schutzdach  aber  ohne  Käfig 
gemessen. 
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Zeit 


Höhe 


Tem- 
peratur 


_  j 


9h    18m  —  33m 
9    37    —  52 


996  m    +1,60C. 
1275  3,0 


Relative 
Feuchtig- 
keit 

490/0 
49 


Mischungs- .      Span- 
verhältnis '    nungen 


0,0024 
0,0025 


189 
199 


183 
172 


2.  Luftschicht:  von  1400— 2000  m. 

Etwa  um  10^  traten  wir  in  eine  eigentümlich  beschaflTene 
Luftschicht  ein,  die  wir  erst  um  11^  8™  etwa  in  2000  m  Höhe 
verliessen:  eine  nahezu  vollkommen  isotherme  Schicht 
mit  dem  Temperaturgradienten  Null.  Bekanntlich  bildet' 
es  noch  ein  ungelöstes  Problem  der  Thermodynamik  der  Atmo- 
sphäre, wie  solche  isotherme  Schichten  von  mehreren  Hundert 
Metern  Mächtigkeit  im  Luftmeere  zu  Stande  kommen  und 
wie  sie  sich  zu  erhalten  vermögen.  Der  Uebergang  war  kein 
allmählicher,  sondern  ein  plötzlicher  mit  44®/o  relativer  Feuch- 
tigkeit, 4~  4,4**  Temperatur  und  0,0027  kg  Mischungsverhältnis, 
Werte,  welche  bis  zum  Austritt  aus  der  Schicht  fast  die 
gleichen  blieben.  Vielleicht  hatten  wir  es  sogar  mit  zwei 
übereinander  liegenden  und  schwach  gegeneinander  bewegten 
isothermen  Schichten,  die  in  etwa  1750  m  Höhe  aneinander 
grenzten,  zu  thun. 

In  dieser  Schicht  wurde  zum  ersten  Male  mit  Käfig  ge- 
arbeitet. Das  Schutzdach  über  dem  Zerstreuungskörper  wurde 
dabei  weggelassen,  da  die  Laboratoriumversuche  gezeigt  hatten, 
dass  der  Drahtkäfig  genügenden  elektrostatischen  Schutz  gewährte. 


Zeit 


Höhe 


I  Relative 

^^'^'       Feuchtig.  i^^'^^^"^'- 
peratur         ,__-x         Verhältnis 


keit 


IQh   2™     17m 

1470  m 

+  M^C. 

440/0 

10  22  —  27 

1550 

4,5 

45 

10  29  -  40 

,  1605 

'   4,8    i 

46 

0,0027 
0,0028 
0,0028 


Span- 
nungen 


192 
180 
197 


141 
141 
126 
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Spaxmungs- 

abnähme  pro  jVorzeichen 

16  Minaten 


E        aO/o 


a'O/o 


6  Volt 
27      , 


+ 


1,88 
6,32 


^^^^    )  4,58 
1.89    i/*'^ 


0,61 
0,44 


I  0,86 


0,80 
4,3 


Wie  die  vorstehenden  Zahlen  zeigen,  wurden  verhältnis- 
mässig sehr  hohe  Werte  für  die  Zerstreuung  gefunden.  Dabei 
ist  nicht  nur  die  Neutralisationsgeschwindigkeit  der  negativen 
Ladungen  gesteigert,  sondern  auch  die  der  positiven,  ja  die 
Entladungsgeschwindigkeit  der  letzteren  ist  relativ  mehr  er- 
höht, als  diejenige  der  negativen  Ladungen,  so  dass  das  mittlere 
Verhältnis  q  =  a^ja^  g^g^n  die  vorher  mit  Schutzdach  erhal- 
tenen Werte  zurückgeht.  Es  kann  also  kein  merklicher  Hall- 
wachseffekt  vorliegen  und  die  intensive  Sonnenbestrahlung 
hat  keinen  Einfluss  auf  den  vollkommen  geschwärzten  Zer- 
streuungskörper mehr,  wie  dies  auch  die  Herren  Elster  und 
Geitel  feststellten.  Das  Zurückgehen  des  Wertes  für  q  zeigt 
an,  dass  sich  die  ünipolarität  der  luftelektrischen  Lei- 
tung mit  der  Höhe  mehr  und  mehr  ausgleicht,  wäh- 
rend zugleich  die  absoluten  Beträge  der  Leitfähigkeiten  für 
beide  Vorzeichen  zunehmen,  genau  wie  dies  schon  bei  den 
früheren  Fahrten  gefunden  worden  war. 

3.  Luftschicht:  über  2000  m. 

Erst  als  wir  um  11*»  8™  nach  Ballastauswerfen  die  Höhe 
von    2000  m    überschritten,    kamen    wir    aus    der   isothermen 


Spannoogs- 

abnahme  pro 

15  Minaten 


Vorzeichen 


51  Volt 
(117) 
(97) 


I 


+ 


E 


13,39 
31,81 
26,45 


aO/o 


4,01 
9,53 
7,98 


a'O/o 


1  0,96  \\ 

}  2,18    \    ^      I     1,50     ) 


4.2 
7,1 


48 


Sitzung  der  mathrphys.  Clcuse  vom  9,  Fehmar  1901, 


Schicht  heraus  und  traten  in  eine  neue  Luftschicht  ein,  was 
sich  sofort  auch  an  einer  Aenderung  der  Fahrtrichtung  zu 
erkennen  gab;  dieselbe  ging  bis  dahin  ziemlich  genau  nach 
Westen  und  bog  jetzt  nach  Nordwesten  um.  In  dieser  Schicht 
nahm  die  Temperatur  regelmässig  von  +  4,0^  in  der  isothermen 
Schicht  auf  —  2,5**  ab  in  der  höchsten  bei  dieser  Fahrt  er- 
reichteil  Höhe  von  rund  3200  m  mit  einem  Gradienten  von 
ca.  0,53  auf  100  m  Erhebung.  Dieser  geringe  Gradient  ist 
wieder  ein  Zeichen  von  der  ausserordentlich  stabilen  Lagerung 
aller  Luftschichten   an  diesem  Tage   auch   in  diesen  grösseren 


Zeit 

Höhe 

1930  m 
2286 

Tem- 
peratur 

+  3,3öC. 
2.1 

Relative 
Feuchtig- 
keit 

Mischungs- 
verhältnis 

Span- 
nungen 

189—170 
198—168 

10h  62m  -  iih  12m 
11    17     —     32 

420/0     1 
42 

0,0027 
0,0025 

n    42     —     47 

11  49    —     69 

12  4    —       9 
12    11     —      17 
12    19    —      24 

2376 
2660 
2880 
2930 
3006 

1,7         1      43 
1,7         j      42 
0,3              42 
1,0              42 
1,9              46 

0,0024 
0,0024 
0,0023 
0,0023 
0,0023 

174-122 
183—104 
142- 104 
178-104 
179—125 

12    32     —     47 
12   61     —    Ih    6m 

3106 
3060 

2,2 
2,1 

47 
46 

0,0028 
0,0024 

198-183 
188-126 

1    11     —    1    20 

2730 

+  0,6 

43 

0,0024 

188—184  ' 

1 

Höhen.  Die  relative  Feuchtigkeit  erhielt  sich  auf  42 — 47®/o, 
das  Mischungsverhältnis  ging  von  0,0027  auf  0,0023  zurück. 
Noch  während  des  üeberganges  aus  einer  in  die  andere  Luft- 
schicht wurde  die  erste  der  unten  folgenden  Messungen  ohne 
Käfig  aber  mit  Schutzdach  angestellt.  Wenn  ihr  auch  wegen 
der  grossen  Vertikalbewegung  kein  allzugrosses  Gewicht  zu- 
kommt, so  zeigt  sie  doch  beim  Vergleiche  mit  den  in  der  ersten 
Schicht  viel  tiefer  unten  in  gleicher  Weise  angestellten  Mes- 
sungen durch  die  Höhe  der  erhaltenen  Zerstreuung  für  -f"» 
dass   sich   die   relative   Zahl   der    —  Jonen   in   diesen   höheren 
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Schichten  erheblich  vergrössert  haben  musste.  Die  —  Zer- 
streuung zeigt  dagegen  nur  eine  geringe  Zunahme,  die  durch 
q  ausgedrückte  TJnipolarität  wird  kleiner. 

In  dieser  Luftschicht  wurden  bei  Anwendung  des  Käfigs 
(Zahlen  unterhalb  des  ersten  Striches)  die  grössten  Entladungs- 
geschwindigkeiten erhalten,  die  ich  je  beobachtet  habe.  Wäh- 
rend bei  den  Messungen  am  Boden  für  jede  Beobachtung  ge- 
wohnlich ein  Zeitraum  von  20 — 30  Minuten  gewählt  wird,  um 
einen  deutlichen  Rückgang  der  Blättchen  zu  beobachten,  fielen 
dieselben  hier  oben  so  rasch  zusammen,  dass  die  Messung  be- 


Spannungs- 

abnähme  pro 

15  Minuten 

Vorzeichen 

E 

aO/o 

3 

a'O/o 

3' 

r 

(14)  Volt 
80 

+ 

8,44 
7,12 

1,03 
2,13 

}2,07 

0,36 
0,40 

}  1,11 

2.9 

5,2 

'     (166) 
(119) 
(114) 

■    (185) 

1     (162) 

+ 

46,21 
36,80 
40,57 
58,33 
46,78 

13,86 
11,04 
12,16 
17,48 
14,03 

1  1,17 

1  0,60 
1,22 

.  2,03 

}  20.8 
[  11,9 

l       16 
62 

+ 

3,40 
17,36 

1,02 
5,20 

}5,10 

0,31 
0,54 

}  1,71 

3,3 
9,6 

1       (7) 

1 

+ 

1,55 

0,46 

reits  nach  5  Minuten  beendet  war,  da  ein  weiteres  Warten  zu 
zu  kleinen  Divergenzen  geführt  hätte,  bei  denen  die  Potential- 
messungen ungenau  werden.  Dieses  rasche  Verschwinden  der 
Ladungen  hat  den  grossen  Vorteil,  dass  viel  mehr  Einzelmes- 
sungen ausgeführt  werden  können,  was  den  grossen,  nament- 
lich bei  Hochfahrten  mit  Wasserstoflfgas  nicht  zu  unterschätzen- 
den Vorzug  bietet,  dass  man  für  einzelne  Luftschichten  geltende 
Werte  erhalten  kann,  auch  wenn  man  bei  rascher  Vertikal- 
bewegung die  Schichten  schnell  wechseln  muss. 

Die  zwischen  11^  42»"  und  IP  47">  in  2375  m  Höhe  er- 

IMl   Sitsangsb.  d.  math.-phye.  Cl.  4 


•^^1 

m 


*         ; 
■■v 

'.(■■■. 

.^1 


1 

.■  i 


•  \ 


.^ 
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haltene  Zerstreuungsgeschwindigkeit  von  ISiSö^/o  fUr  +  Ladung 
»hpi+rifft  diejenige,    welche    man  gleichzeitig  unten   (nach  den 

des  Vergleichsinstruraentes  und  der  oben  angegebenen 
n)  bei  demselben  Instrumente  mit  dem  Kä&g  erbalten 

Urde    um   das  23  fache.     Noch   grösser  war  die  Ent- 
eschwind igkeit  der  —  Ladung  zwischen  12''  ll"  —17° 
m  mit  a_=  17,48<*/o. 
hrend  wir  noch  auf  der  grössten  Höhe  waren,    wurde 

12''  32"°  und  l""  6""  nochmals  mit  Schutzdach   beob- 
'ahlen  unter  dem  zweiten  Strich). 
!  man   sich  die  hierbei  zu  Tage  tretende  Unipolarität 
r  Grösse,  wie  sie  diesen  hohen  Schichten  bei  den  an- 
hrten  nicht  eigen  gewesen  ist,  zu  erklären  habe,  ver- 

vor  der  Hand  noch  nicht  anzugeben. 

l"*  13"  begann  der  Ballon  sehr  rasch  zu  fallen,  ohne 
Fall  weiter  aufgehalten  werden  konnte.    Die  begonnene 

mit  -{-  Ladung  und  Schutzdach  ohne  K^fig  wurde  in- 
och  weiter  fortgesetzt  (letzte  Keihe  der  Taljelle),  In- 
es itzt  der  erhaltene  Wert  nicht  dieselbe  Sicherheit, 
luderen  Zahlen,  da  wegen  allerlei  Hantierungen  in  der 
das  Instrument  nicht  mehr  so  grosse  Ruhe  hatte  wie 

früher,  so  wurde  auch  bei  dieser  Fahrt  nicht  nur  am 
jnd  am  Ende  der  in  der  Tabelle  angegebenen  Zeiten, 
auch  in  Zwischenzeiten,  meist  in  Intervallen  von  je 
m  abgelesen.  Das  gesamte  im  Ballon  aus  49  Einzel- 
en  erhaltene  Zahlenmaterial  lässt  wieder  erkennen, 
allgemeinen  in  gleich  lange  dauernden  Unterabschnitten 
jbachtungsreihe  etwa  die  gleichen  Elektricitätsmengen 
;ig  von  der  Hübe  des  Ladungspotentiales  entladen 
Vergl.  vorige  Mitteilung  Nr.  529),  wenn  dieses  Mal 
icheinung  auch  nicht  so  deutlich  wie  sonst  hervor- 
ist. 
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Resultate: 

1.  Die  Ergebnisse  der  früheren  Fahrten  haben  sich  voll- 
kommen bestätigt. 

2.  Bei  der  sehr  regelmässigen  Schichtung  der  Atmosphäre 
bei  dem  barometrischen  Wintermaximum,  in  welches  diese  dritte 
Fahrt  fiel,  war  die  nach  oben  hin  abnehmende  Unipolarität, 
also  die  Verminderung  der  Wirkung  des  negativ  geladenen 
Erdkörpers  bei  erheblich  zunehmender  Entladungsgeschwindig- 
keit für  beide  Vorzeichen  deutlich  ausgeprägt. 

3.  Die  Aufstellung  des  Zerstreuungsapparates  auf  einem 
ausserhalb  der  Qondel  befestigten  Tischchen  hat  sich  sehr 
gut  bewährt  und  empfiehlt  sich  aus  verschiedenen  Qründen 
mehr  als  die  Aufhängung  im  Inneren  des  Ballonkorbes. 

4.  Durch  Einbauen  des  Zerstreuungsapparates  in  einen 
gleichnamig  geladenen  Fangkäfig  lässt  sich  die  Zerstreuungs- 
geschwindigkeit für  beide  Vorzeichen  erheblich  steigern;  so 
wurde  in  2375  m  Höhe  eine  23  mal  so  grosse  Entladungs- 
geschwindigkeit für  +  beobachtet,  als  dasselbe  Instrument  am 
Boden  (nach  Ausweis  eines  Vergleichsinstrumentes)  mit  Käfig 
ergeben  haben  würde.  Dabei  dürfte  die  Genauigkeit  nur  un- 
beträchtlich vermindert  sein;  dagegen  wird  der  Vorteil  erreicht, 
dass  die  Zahl  der  Einzelbestimmungen  erheblich  gesteigert 
werden  kann. 

5.  Bei  dieser  Fahrt  haben  sich  sehr  grosse  Beträge  der 
Zerstreuung  in  der  Höhe  ergeben,  offenbar  unter  der  Wirkung 
einer  schon  seit  vielen  Tagen  andauernden  grossen  Luftklarheit 
und  absteigender  Luftströme,  welche  sehr  ionenreiche  Höhen- 
luft dem  Instrumente,  namentlich  dem  vom  Schutzdach  nicht 
bedeckten,  zuführten. 

6.  Störungen  durch  Ballonladungen  oder  durch  lichtelek- 
trische Wirkungen  waren  nicht  nachweisbar. 


'Z^^'' 
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Ueber  ein  energetisches  Grnndgesetz  der  Mechanik. 

Von  A.  V0B8  in  Würzburg. 
(EingätauftH  10,  Ftbntwr.) 

Herr  C.  Neumann ^)  gelangt  bei  einei*  kritischen  Be- 
sprechung des  Ostwald'schen  Principes  des  gfösstmöglichen 
Umsatzes  der  Energie*)  zu  folgendem  Satze: 

»Ein  beliebigen  Bedingungen  unterworfenes  materielles 
System  bewege  sich  unter  Einfluss  gegebener  Kräfte,  die  ein 
Potential  haben.  Befindet  sich  dieses  System  zu  Anfang  eines 
unendlich  kleinen  Zeitelementes  x  in  Ruhe,  so  wird  unter  allen 
mit  jenen  Bewegungen  und  mit  der  Formel  des  Principes  der 
lebendigen  Kraft  verträglichen  virtuellen  Bewegungen  eine 
Torhanden  sein,  deren  lebendige  Kraft  zu  Ende  der  gegebenen 
Zeit  T  am  grossesten  ist.  Diese  letztere  wird  alsdann  die- 
jenige sein,  welche  unter  dem  Einfluss  der  gegebenen  Kräfte 
während  der  Zeit  t  in  Wirklichkeit  eintritt." 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  diesen  Satz,  der  übrigens 
niit  bekannten  Sätzen  über  die  Wirkung  momentaner  Kräfte 
zusammenhängt,*)  auf  den  Fall  auszudehnen,  wo  das  System 
sich  nicht  in  relativer  Ruhe  befindet,  so  wird  die  unbestimmte 


*)  C.  Neumann,  das  Ostwald*sche  Axiom  des  Energieumsatzes, 
Leipz.  Ber.,  p.  184  (1892). 

^  W.  Ostwald,  Lehrbuch  d.  allg.  Chemie,  2.  Aufl.,  Bd.  2,  p.  37  (1892). 

*)  Man  vergleiche  z.B.  J.  Routh,  Dynamik  der  Systeme  schwerer 
Körper,  übers,  v.  A.  Schepp,  Bd.  1,  p.  335  u.  ff.,  sowie  die  Noten  von 
J- Bertrand  zur  M^canique  analytique  (Lagrange,  Oeuvr.  CompL  XL 
P.  311). 
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Form,  in  welcher  in  der  Mechanik  von  virtuellen  Bewegungen 
und  Verrückungen  Gebrauch  gemacht  wird,  hinderlich.  Man 
versteht  unter  solchen  bald  fingirte  Verschiebungen,  dann 
wieder  Geschwindigkeiten  oder  auch  Beschleunigungen,  welche 
den  betrachteten  Puncten  zur  Zeit  t  oder  auch  für  die  Lage, 
welche  sie  zur  Zeit  t  -^  dt  einnehmen,  zugeschrieben  werden. 
Es  beruhen  darauf  auch  die  Unklarheiten,  welche  über  manche 
Sätze,  wie  z.  6.  über  das  ebenfalls  mit  dem  obigen  Theorem 
in  engem  Zusammenhange  stehende  Princip  des  kleinsten 
Zwanges  noch  gegenwärtig  selbst  in  ausführlicheren  Lehr- 
büchem*)  enthalten  sind. 

Versucht  man,  dem  obigen  Falle,  soweit  er  sich  auf  die 
Vorstellung  einer  bei  einer  virtuellen  Bewegung  erzeugten 
lebendigen  Kraft  bezieht,  eine  vollständig  klare  mecha- 
nische Bedeutung  zu  geben,  so  kommt  man  zu  folgender  An- 
schauung. 

Werden  die  Coordinaten  der  Punkte  (o;,),  (y,),  {z^  des 
Systems  zur  Zeit  ^  =  0  ohne  Unterschied  mit  o;,,  ihre  Massen 
durch  m,,  die  auf  sie  wirkenden  Kraftcomponenten  durch  X^ 
bezeichnet,  so  dass 

^1  =  (^i).  ^g  =  (yi)i  ^8  =  (^)i ;  ^4  =  (^«)»  etc.  .  . 

w,  =  m,,    m,  =  m,,    m^  =  m^  \  .  . 
Xj  =  Xj,    Xg  =  Ifj,    Xj  =  ^,  ;  .  . 

sind,  so  sind  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung*) 

1)  ff»  a;;  =  X,  +  L  ^  ^ J- 

falls  die  Bedingungen  durch  die  Gleichungen 

9?,  =  0,    s=  1,  2  . .  .Ä; 

^)  Vgl.  z.  B.  W.  Schell,  Theorie  der  Bewegung  und  der  Kräfte, 
1880,  2.  Aufl.,  Bd.  2,  p.  602. 

2)  Die  DiflFerentialquotienten  von  oc^  nach  i  sind  durch  nebengesetzte 

Striche  bezeichnet,  so  dass  ic'  =  -tti  «"  =  -77*  u.  s.  w, 

at  ßt^ 
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ausgedrückt  sind.     Die  lebendige  Krafk  T,  nach  Potenzen  der 
2ieit  t  entwickelt,  ist  gegeben  durch 

Man  führe  nun  das  System  unter  denselben  Kräften 
ebenfalls  aus  der  Ruhelage,  aber  unter  anderen  Bedingungen 

V^o  =  0,    a  =  1,  2  . . . .  Z, 

welche  mit  der  Lage  der  Puncte  verträglich  sind,  und  bezeichne 
die  entstehenden  Beschleunigungen  durch  ^^,  so  ist 

2)  »».•  f ;  =  X,  +  L /*,  ^J- 

d  Xi 

und  die  lebendige  Krafk  T^  gegeben  durch 

Danach  wird 

2(r— r,)  =  ^»Lw,(a:;  — |.T  +  2^^Lm,i:(a;;-f-) 
oder,  wie  nach  1)  und  2) 

».,«-«)-s(s^-.".it) 

2  (r  —  T.)  =  ^  £  w,  ix:  - 10»  f  2  <»  s  ^  I?  i; »). 

Der  zweite  Theil  auf  der  rechten  Seite  verschwindet  sicher 
dann,  wenn  die  virtuelle  Bewegung  so  festgesetzt  wird,  dass 
die  Bedingungen  y;«,  =  0  die  Bedingungen  9:^«  =  0  vollständig 
enthalten,  also  z.  B.*)  aus  letzteren  und  beliebigen  weiteren 
ebenfalls  von  t  unabhängigen  ausgewählt  wurden.  Unter 
diesen  Voraussetzungen  ist  daher  T  in  der  That  ein 
Maximum. 

Diese  Betrachtung  kommt  übrigens  vollständig  mit  der 
von  Herrn  Neumann  zu  Grunde  gelegten  Vorstellung  vir- 
tueller Bewegungen  überein.    Dagegen  brauchen  die  wirkenden 


*)  Alle  2  Zeichen  erstrecken  sich  immer  auf  sämmtliche  raehr- 
&ch  vorkommende  Indices. 

*)  Die  Bedingungen  fUr  tp  sind  im  folgenden  allgemein  definirt. 
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Kräfte  keiner  Bedingung  irgend  welcher  Art  zu  unter- 
liegen,^) während  allerdings  die  Bedingungen  von  der  Zeit  un- 
abhängig sein  ijiiissen.*) 

Der  angegebene  Satz  lässt   sich  indessen    noch  erweitern. 
Er  bleibt  bestehen,  wenn  die  |J  nur  so  gewählt  sind,  dass 

dXi 

einen  positiven  Werth  hat.  Dazu  ist  aber  erforderlich, 
dass  die  virtuelle  Arbeit  der  Reactionen  des  Systemes 


^)  D.  h.  bis  auf  die  auch  im  folgenden  festzuhaltende  Voraussetzung, 
dass  die  Coordinaten  der  Systempuncte  für  die  wirkliche  und  jede  vir- 
tuelle Bewegung  in  der  Form 

x^  +  A^t  +  B^t^  +  B^t^ 

wo  B^  den  Rest  bezeichnet,  darstellbar  sind.  Alsdann  handelt  es  sich 
auch  nicht  mehr  um  eine  unendlich  kleine,  sondern  um  eine  hinreichend 
kleine  Zeit,  während  der  die  Maximumeigenschaft  besteht. 

*)  Um  diesen  Punct  völlig  sicher  zu  stellen,  betrachte  man  etwa 
die  Bewegung  eines  einzelnen  Punctes  von  der  Masse  eins  auf  der  Fläche 
9?  =  0,  deren  Gleichung  t  enthält  und  definire  die  virtuelle  Bewegung 
durch  fp  =  Of  yf  =  Of  wo  yf  wieder  t  enthalten  kann.  Man  findet  dann 
vermöge  der  Gleichungen 


für  den  Ausdruck 
den  Werth 


t-       Y_L     ^  fP  _i_    ^  yf 


während    die   Lagrange 'sehen   Multiplicatoren    A,  /*,  v   die    Gleichung 


befriedigen 


^^-^'^Cd)'-'^UM 


80  dass  der  angegebene  Werth  nur  dann  verschwinden  würde,  wenn  qp 
und  yf  t  linear  enthalten.  Der  Satz  könnte  also  nur  dann  bestehen 
bleiben,  wenn  der  Begriff  der  virtuellen  Bewegung  noch  weiter  als  noth- 
wendig  eingeschränkt  wird. 


1 


7^: 


S" 
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bei  den  fj  entsprechenden  virtuellen  Verschie- 
bungen, die  sonst  völlig  beliebig  sein  können,  einen 
positiven  Werth  besitzt. 

Auf  den  Fall,  wo  das  System  sich  bereits  in  einem 
beliebigen  Bewegungszustande  befindet,  lässt  sich  dieser 
Satz  nicht  unmittelbar  übertragen.  Auch  kann  man  mit  vir- 
tuellen Verschiebungen,  welche  lebendige  Kraft  hervorrufen, 
jetzt  keinen  klaren  Sinn  mehr  verbinden,  und  die  Benutzung 
solcher  Vorstellungen  muss  nothwendiger  Weise  zu  Missver- 
standnissen führen.  Trotzdem  besteht  ein  dem  obigen  Maximal- 
theorem ähnliches  aber  allgemeineres,  wenn  man  den  strengen 
Begriff  virtueller  Bewegungen  festhält,  der  im  Vorstehenden 
entwickelt  wurde.     Dies  soll  jetzt  gezeigt  werden. 

Wenn  die  Geschwindigkeiten  der  Systempuncte  Xi  zur  Zeit 
f  =  0  mit  üi  bezeichnet   werden,    so   sind  dieselben  zur  Zeit  t 

3)  |y  =  o,  +  <x;  +  ^a;"'-f  .. 
also  ist  die  lebendige  Kraft  gegeben  durch 

wobei  Tq  =  ^  £  m/  a,^  und  vermöge  der  Differentialgleichungen 

der  Bewegung 

^        ,„  «-^     dXi  .   ^-,  ,  ^^q^sCtiCik 

^fHiX  iai  =  ^ai  -  -  +  L  ^  -wz.-^zr 

dt  dXiO  Xk 

bei  festen  Verbindungen  (ps  wird. 

Man  kann  aber  auch  von  einer  relativen  lebendigen 
Kraft  t  sprechen,  welche  den  relativen  Geschwindig- 
keitscomponenten  x'i  —  a,  entspricht;  diese  hat  den  Werth 

4)  T  =  ^i;w,a;'7  +  .. 

so  dass 

Ü  =  2  T—  r  =  2  To  +  2  ^  S  X^  a, 
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wird.  Für  eine  virtuelle  Bewegung,  deren  Bedingungen 
V^a  =  0  mit  der  Lage  des  Systems  und  jenen  Geschwin- 
digkeiten a,-  verträglich  sind,  deren  Beschleunigungen  wie 
vorhin  durch  |^  bezeichnet  werden,  kann  man  daher  setzen 

Demnach  wird 

fl-a--|'E»..(:.7-fV)+CS(i.,-^-^.,-||j;)a,a.+.. 

Für  die  rechte  Seite  ergiebt  sich  aber  weiter  nach  den 
Gleichungen  1)  und  2) 

^  s  m,  (x:  -  s:y 

oder  wegen  der  bekannten  Identitäten 

2jSi-z^  +  2j  ^zr^  ^i  «*  =  0 

c  Xi  d  Xi  d  Xk 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Bedingungen  y^^  =  0 
die  Bedingungen  9?,  =  0  vollständig  unter  sich  enthalten  oder 
allgemeiner  h  der  Functionen  vv  in  deren  ersten  und  zweiten 
Differentialquotienten  mit  denen  der  Functionen  9?,  beziehlich 
für  die  Lage  zur  Zeit  ^  =  0  übereinstimmen,  d.  h.  Tc  der  Man- 
nigfaltigkeiten v^  =  0  die  9?  =  0  beziehlich  osculiren, 
ist  aber  der  zweite  Theil  auf  der  rechten  Seite  von  5)  Null,  also 

ß  -  fi'  =  ^  s  m,  {x]  -  s:y  +  . . 

beständig  positiv.  Es  ist  mithin  der  Ueberschuss  ö  der 
doppelten  lebendigen  Kraft  2  T  über  die  relative 
lebendige  Kraft  t  ein  Maximum   im  Vergleich  zu  dem 


+. 
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entsprechenden  TJeberschuss,  der  für  das  System  in 
derselben  hinreichend  kleinen  Zeit  bei  einer  virtuellen 
Bewegung  desselben  entsteht.*) 

Für  die  Differenz  2  (t  —  t,)  findet  man  nach  3)  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  ^^^  =  0  die  97«  =  0  vollständig  enthalten, 

dieselbe  wird  daher  nicht,  wie  Herr  Helm*)  behauptet,  der 
sich  zur  Ableitung  einer  Formel  für  diesen  Werth  virtueller 
Verschiebungen  bedient  hatte,  durch  den  Ausdruck 

t^  (S  m,  {x:  -  1;)»  -  2  T,) 
dargestellt. 

Das  angegebene  Maximaltheorem  kann  übrigens  auch  noch 
anter  der  Voraussetzung  erweitert  werden,  dass  die  Bedingungs- 
gleichungen y;^  =  0  nur  mit  den  bereits  bestehenden  Geschwin- 
digkeiten verträglich  sind,  d.  h.  die  Mannigfaltigkeiten 
tp  =  0  die  9?  =  0  sämmtlich  für  die  Lage  bei  ^  =  0  be- 
rühren. Schreibt  man  nämUch  den  zweiten  Theü  von  5) 
(rechts)  in  der  Gestalt 

80  erkennt  man  sofort: 

Jener  üeberschuss  ist  auch  ein  Maximum  gegen- 
über allen  virtuellen  Bewegungen,  bei  denen  die  Arbeit 
der  Reactionen  des  Systems  in  Bezug  auf  die  Ab- 
weichung Si — Xi  der  Systempuncte  einen  positiven 
Werth  hat. 

Wir  kehren  jetzt  zu  den  engeren  Voraussetzungen  über 
die  y}„=s  0  zurück.  Da  die  Maximumeigenschaft  der  Function 
Q  für   die   wirkliche  Bewegung   characteristisch    ist,   so  muss 


^)  Bezeiclmet  man  die  Geschwindigkeiten   der  Punkte   zur  Zeit  0 
und  t  durch  r?,  r^,  den  Winkel  desselben  durch  co^  so  ist 

O  =  r+  S  m,. t?^  r?  cos  o),.  —  Tq, 

')  6.  Helm,   die  Energetik  in  ihrer  geschichtlichen  Entwicklung, 
Leipz.  1898,  p.  252. 
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man  auch  umgekehrt  die  Gleichungen  derselben  aus  dieser 
Eigenschaft  herleiten  können.  Wir  beweisen  daher  den  folgen- 
den Satz: 

Die  Voraussetzung  der  Maximum-Minimumeigen- 
schaft der  Function  Ö  führt  zu  den  Gleichungen  der 
Bewegung,  falls  der  allgemeine  Satz  über  die  Bezieh- 
ung zwischen  kinetischer  Energie  und  Arbeit  als 
gültig  vorausgesetzt  wird,  d.  h.  die  Bedingungen  die  Zeit 
nicht  enthalten. 

Entwickelt  man  in  der  Gleichung 

0 

beiderseits  nach  Potenzen  von  t,  indem  man  für  T  seineu 
Werth  aus  3)  bildet,  so  folgt 

t  S  mtüiX]  +  ~ XI  {niix'i  +  aifnix'i)  +  . . . 

=  t^Xi  ai  +  2  S  y^'  ^'  +  ^* "äTJ  ^"  •  •  • ' 
also  müssen  die  Gleichungen 
£  fniüiX'i  =  iJ  X,a,' 

£  {niiX'i  +  aifniX'i)  =  ^  (xl  Xi  +  ^r^A 
gelten.     Der  Ausdruck 

wird  daher 

und  soll  ein  Max.-Min.  werden,  falls  die  Bcdingungsgleichungen 

£  w^i  ^i  ^r  =  2j  Xi  tti 

^^  s|J^;  +  p.  =  o 

cXi 

für  die  Xi  bestehen.     Dies  gibt 


A.  Voa»:  Ein  entrgetischea  Qrundgeiett  der  Meehawk. 

■V-  -  1^9' 

tnultiplicirt   man    diese  Oleichungen   mit  den  a,  und   sumi 
so  folgt  noch  7)  wegen 

3Xi 
fi^a?  =  0. 
Entweder  sind   nun   alle  at  gleich  Null;   dann   befi 
^ch    das   System    in   relativer   Ruhe.     Oder    das   System 
einen    beliebigen   Bewegungszustand,   dann   muss   fi  =  Q 
In  beiden  Fällen  ergeben  sich  so  die  Gleichungen 


wie  gezeigt  werden  sollte. 

Wir  geben  dem  bewiesenen  Satze  schliesslich  noch 
folgende  Form: 

Die  Bewegungeines  beliebigen  materiellen  Syst 
unter  dem  Einflüsse  irgend  welcher  Kräfte  und  ui 
festen  Verbindungen  ist  in  jedem  AugenbÜcke  dadu 
characterisirt,  dass  der  Ueberschuss  der  gewöbniic 
Beschleunigung  der  kinetischeu  Energie  des  Syst 
Aber  die  Beschleunigung  der  halben  relativen  kin 
sehen  Energie  desselben  für  die  wirklich  eintrete 
Bewegung  einen  grosseren  Werth  bat,  als  für  irg 
eine  mit  den  Bedingungen  verträgliche  virtuelle 
wegung. 

Hit  allgemeinen  Gesichtspuncten  teleologischer  Art  dt 
sich  deTselbe  in  ungezwungener  Weise  nicht  in  Verbind 
bringen  lassen. 

Der  Satz  kann  wegen  seiner  Beschränkung  auf  feste  '^ 
biadungen  weder  das  d^Alembert'sche  noch  das  mit  letzte 
flirBedingungs-Gleichungen  äquivalente  Gauss'schePri 
ersetzen.  Für  das  letztere  erhält  man  übrigens  im  Änsch 
an   die   entwickelten  Anschauungen   eine   Ausdrucksweise, 


62  Süzung  der  mcUh.-phya.  Clasae  vom  9,  Februar  1901. 

gewisse  Vortheile  bieten  dürfte.  Bewegt  sich  ein  Punct  des 
Systems,  der  zur  Zeit  ^  =  0  die  Coordinaten  a:*,  die  Qeschwin- 
digkeitscomponenten  a«-  hat,  unter  Einfluss  der  Kräfte  X,-  und 
der  Bedingungen  9?,  =  0,  so  sind  seine  Coordinaten  zur  Zeit  t 

Xi  =  xt  +  a^  ^  +  a?;  2  +  . . 
und  ftir  eine  virtuelle  Bewegung 

h  =  a:?  +  a,-  ^  +  f ;  2  +  . . . 

Bezeichnet  man  als  Grösse  des  Zwanges  den  mit  Hülfe 
der  freien  Bewegung  jedes  Punctes 

(a:,)  =  a:.«  +  a,^  +  ^^^  +  ... 

gebildeten  Ausdruck 

Z  =  L  m,  [{Xi)  —  ic,]* 

so  ist  der  Zwang  für  die  virtuelle  Bewegung 

^1  =  S  w,  [(a;,)  -  f  J». 

Alsdann  ist,  ohne  dass  der  Begriff  der  virtuellen  Bewegung 
weiter  eingeschränkt  zu  werden  braucht,  als  dass  die  ersten 
und  zweiten  Differentialquotienten  nach  den  Xi  und  t  von  t  der 
Functionen  y;^  =  0  beziehlich  mit  denen  der  Functionen  9?t  =  0 
für  ^  =  0  übereinstimmen,  die  Differenz  Z — Z^  für  eine 
hinreichend  kleine  Zeit  stets  negativ  oder  die  Be- 
schleunigung dritten  Qrades  von  Z  ist  für  die  wirk- 
liche Bewegung  stets  kleiner  als  für  jede  virtuelle. 
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Sitzung  vom  2.  März  1901. 

1.  Herr  C.  v.  Kdpffer  hält  einen  Vortrag:  „Ueber  einen 
bis  jetzt  unbekannten  Qehirnnerven".  Die  Resultate 
werden  anderweit  veröffentlicht. 

2.  Herr  J.  RCckert  berichtet  über  eine  im  Anatomischen 
Institut  München  von  Herrn  A.  Hassel  wander  ausgeführte  Unter- 
suchung: »Ueber  die  Ossification  des  menschlichen 
Fussskelets". 

3.  Herr  Ad.  v.  Baeyer  spricht  über  »Aethyl  Hydroper- 
oxyd*. Die  Abhandlung  wird  an  anderer  Stelle  zur  Ver- 
öffentlichung gelangen. 


1 


:s*i 


65 


Herr  J.  Rückert  berichtet  über  eine  im  Anatomischen 
Institut  München  von  Herrn  A.  Hasselwander*)  ausgeführte 
Untersuchung: 

üeber  die  Ossification  des  menschlichen  Fnssskelets. 

(Sfngdaufin  2.  Mars.) 

Das  Untersuchungsmaterial  bestand  in  den  Füssen  von 
277  Föten,  Kinderleichen  und  lebenden  Kindern.  Sämmt- 
liche  Objekte,  gleichviel  ob  lebende  oder  todte,  wurden  zuerst 
mittelst  der  Rontgenphotographie  untersucht.  Daran  schloss 
sich  für  den  grösseren  Theil  des  Materials,  nämlich  die  Füsse 
von  188  Föten  und  Kinderleichen,  die  anatomische  Unter- 
suchung, die  theils  durch  makroskopische  und  mikroskopische 
Priparation,  theils  durch  einfache  Aufhellung  mittelst  der  von 
0.  Schnitze  empfohlenen  Kaliglycerinbehandlung  vorgenommen 
wurde.  Die  Kombination  des  röntgographischen  mit  dem  rein 
anatomischen  Untersuchungsverfahren  hat  den  grossen  Vortheil, 
dass  sie  Mängel,  welche  jeder  dieser  beiden  Methoden  bei 
aUeiniger  Anwendung  anhaften,  beseitigt. 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchung  sind  folgende: 

Calcaneus. 

In  mehr  als  der  Hälfte  der  Fälle  tritt  bei  47a~5-monat- 
liehen  Föten  eine  dünne  periostale  Knochenscheibe  auf,  die  der 


^)  Herr  Haseelwander  wird  spater  eine  ausführliche  mit  Abbil- 
dungen versehene  Darstellung  seiner  Untersuchungen  an  anderer  Stelle 
publiciren. 
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besitzt,  erscheint  der  Ossificationspunkt  zuerst,  dann  folgen  die 
Köpfchen-Epiphysen  11,  III,  IV  und  V. 

An  allen  denjenigen  Knorpelepiphysen,  die  einen  Knochen- 
kem  bekommen,  tritt  an  der  Grenze  zwischen  Epiphyse  und 
Diaphyse  besonders  intensive  Säulenknorpelbildung  auf.  Dieser 
histologische  Befund  harmoniert  mit  den  schon  von  anderen 
Autoren  durch  Messung  konstatierten  lebhafteren  Wachstum 
an  den  betreffenden  Epiphysen. 

Nach  den  bisherigen  Angaben  in  der  Litteratur  kommt 
am  Metatarsus  nur  in  der  Köpfchenepiphyse  der  grossen  Zehe 
eine  Pseudoepiphysenbildung  vor,  in  Wirklichkeit  finden  wir 
aber  diesen  Vorgang,  der  eine  Uebergangsstufe  zwischen  der 
typischen  Epiphysenbildung  und  dem  gänzlichen  Ausfall  der- 
selben vorstellt,  ab  und  zu  auch  an  den  Basalepiphysen  der 
Metatarsen,  jedoch  in  etwas  schwächerem  Masse  als  an  der 
Köpfchenepiphyse  des  Hallux. 

Phalanx  L 

Diaphyse.  Die  Ossification  beginnt  durchschnittlich  in 
der  14.  Fötalwoche,  was  mit  der  kürzlich  gemachten  Angabe 
von  Lambertz  übereinstimmt.  Die  Schwankungsbreite  er- 
streckt sich  von  der  12.  zur  16.  Woche. 

Die  von  dem  eben  genannten  Autor  statuierte  Reihenfolge, 
nach  welcher  die  Ossification  der  Basalphalangen  zuerst  an 
der  ersten  Zehe  auftreten  und  von  da  fibularwärts  bis  zur 
V.  Zehe  fortschreiten  soll,  wurde  nicht  immer  gefunden. 

Der  Kern  der  (proximalen)  Epiphyse  tritt  gewöhnlich 
im  Verlauf  des  3.  Jahres  auf  und  zwar  zuerst  an  den  mittleren 
Zehen,  zuletzt  an  den  randständigen,  mit  einer  Schwankungs- 
breite von  1  Jahr  5  Monat  bis  3  Jahren. 

Phalanx  11. 

Dass  der  Diaphysenkern  an  der  Mittelphalanx  später 
auftritt,  als  an  den  übrigen  Phalangen,  ist  eine  bekannte 
Thatsache,  aber  die  Grösse  des  Unterschiedes  ist  in  der  Litte- 
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ratur  für  alle  Zehen,  namentlich  für  die  V.,  viel  zu  gering 
angegeben,  und  ferner  sind  die  Differenzen,  welche  zwischen 
den  einzelnen  Zehen  in  dieser  Richtung  sich  ergeben,  unge- 
nügend berücksichtigt. 

Es  zeigt  sich  in  dieser  Hinsicht  folgendes: 

An  der  11.  Zehe  erscheint  die  Ossification  der  Mittel- 
phalanx gewöhnlich  im  6.  Monat  des  Fötallebens,  ausnahms- 
weise schon  im  4.,  an  Zehe  III  im  7.  Fötalmonat,  hie  und  da 
schon  im  5.,  während  sie  im  9.  noch  fehlen  kann,  an  Zehe  IV 
ebenfalls  schon  im  7.  Fötalmonat,  jedoch  mit  einer  Schwan- 
kungsbreite vom  5.  Fötal-  bis  7.  Lebensmonat. 

Eine  besondere  Stellung  nimmt  die  Mittelphalanx  der 
V.  Zehe  ein,  insoferne  der  zeitliche  Eintritt  von  deren  Ossi- 
fication in  evidenter  Weise  davon  abhängig  ist,  ob  die  knorp- 
lige Anlage  dieses  Skeletstücks  von  dem  Knorpel  der  End- 
phalange  getrennt  oder  mit  ihm  verschmolzen  ist.  Ist  das 
erstere  der  Fall,  was  in  etwa  50**/o  der  daraufhin  untersuchten 
Kinder  und  Föten  gefunden  wurde,  so  erscheint  der  Knochen- 
kern  in  der  Diaphyse  der  Mittelphalanx  durchschnittlich  im 
10.  Fötalmonat,  ausnahmsweise  wurde  er  schon  im  7.  Monat 
des  intranterinen  Lebens  konstatiert,  imd  im  7.  Monat  nach 
der  Geburt  noch  vermisst. 

In  der  anderen  Hälfte  der  Fälle  dagegen,  in  welcher  die 
oben  genannte,  von  Pfitzner  zuerst  beschriebene  Knorpel- 
▼erschmelzung  vorlag,  trat  der  Kern  mit  grossen  zeitlichen 
Schwankungen  bei  den  einzelnen  Individuen  auf  und  erheblich 
später  als  bei  der  ersteren  Kategorie. 

Unter  61  untersuchten  Individuen  vom  7.  Fötalmonat  bis 
inm  Ende  des  2.  Jahres  fand  er  sich  nur  bei  6  Individuen  vor, 
darunter  einmal  schon  im  9.  Fötalmonat,  während  die  übrigen 
0  Fälle  dem  1.  und  2.  Lebensgahr  angehörten.  Konstant  vor- 
handen ist  er  erst  vom  Ende  des  3.  Lebensjahres  an.  Dieses 
verspätete  und  für  die  einzelnen  Zehen  sehr  ungleichmässige 
Auftreten  der  Ossification  in  den  Mittelphalangen  weist  auf 
eine  im  Gang  befindliche  Rückbildung  dieses  Skeletstücks  hin, 
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die  vom  fibularen  Fussrand  aus  gegen  den  tibialen  zu  fort- 
schreitet. Am  fertigen  Fussskelet  existiert,  wie  Pf  i  t  z  n  e  r  eingehend 
gezeigt  hat,  eine  allgemeine  Neigung  der  Mittelphalangen  zur 
Verkürzung. 

Was  den  feineren  Vorgang  bei  der  Ossification  der  Mittel- 
phalangen anlangt,  so  kann  man  hier  drei  auf  die  einzelnen 
Zehen   folgendermassen   sich  verteilende  Typen   unterscheiden: 

1)  an  der  IL  Zehe  und  bei  einem  Teil  der  Füsse  an  der 
in.  Zehe,  ausnahmsweise  an  der  IV.  tritt  der  normale  Typus 
der  Röhrenknochenbildung  auf. 

2)  An  der  III.  Zehe  in  einem  Teil  der  Fälle,  an  der 
IV.  Zehe  in  den  meisten  Fällen  erscheint  zuerst  ein  periostales 
Knochenplättchen  am  dorsalen  Umfang  der  Diaphyse,  und  geht 
von  dieser  Stelle  aus  die  enchondrale  Ossification  zapfenartig 
in  die  Tiefe, 

3)  an  der  IV.  Zehe  in  einigen  Fällen,  und  stets  an 
der  V.  Zehe  ist  nur  ein  enchondraler  Knochenkern  vorhan- 
den, wie  Pfitzner  schon  beschrieben  hat.  Auch  in  dem 
histologischen  Verhalten  des  Ossificationsvorganges  macht  sich 
somit  eine  Abstufung  von  den  tibialen  zu  den  fibularen  Zehen 
bemerkbar. 

Die  Epiphyse  der  Mittelphalanx  fehlt  wie  Pfitzner 
gezeigt  hat  stets  an  der  V.  Zehe,  nur  in  einem  Fall  fand 
sich  eine  Pseudoepiphyse,  an  der  IL — IV.  ist  immer  eine 
Epiphyse  oder  Pseudoepiphyse  vorhanden.  Sie  treten  auf 
zwischen  2*/a  und  3  Jahren,  verfrüht  schon  mit  2  Jahren,  wäh- 
rend sie  ausnahmsweise  mit  4  Jahren  9  Monaten  noch  fehlen. 

Auch  in  Bezug  auf  den  Untergang  der  echten  Epiphysen 
existiert  eine  Stufenreihe,  die  vom  tibialen  zum  fibularen  Fuss- 
rand führt;  an  der  IL  Zehe  ist  die  Entwicklung  einer  echten 
Epiphyse  die  Regel,  an  der  III.  Zehe  ist  bei  einem  kleineren 
Teil  der  Fälle  die  Epiphyse  durch  eine  Pseudoepiphyse  ersetzt, 
an  der  IV.  Zehe  ist  dies  meist  der  Fall  und  an  der  V.  ist 
überhaupt  von  einer  Epiphysenbildung  nichts  mehr  erhalten, 
abgesehen  von  dem  seltenen  Fall  einer  Pseudoepiphysenbildung 
daselbst. 
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Phalanx  EI. 

Die  Diaphyse  der  Endphalanx  an  der  L — IV.  Zehe  er- 
scheint zwischen  der  9.  und  11.  Fötalwoche.  Ein  grösserer 
unterschied  zwischen  diesen  4  Zehen  in  Bezug  auf  das  zeit- 
liche Auftreten  des  Kernes  besteht  nicht;  doch  kann  man  sagen, 
dass  die  fibularen  im  Allgemeinen  etwas  später  ossificieren  als 
die  tibialen  und  dass  speciell  die  erste  Zehe  den  übrigen  stets 
Torangeht,  so  dass  ihre  Endpbalanx  der  zuerst  verknöchernde 
Bohrenknochen  des  Fusses  ist. 

In  der  Endphalanx  der  V.  Zehe  wurde  erst  vom  4.  Fötal- 
monat an  ein  Knochenkem  gefunden,  doch  wurde  er  öfters 
noch  an  erheblich  älteren  Füssen  vermisst  und  zwar  dann  immer 
an  solchen,  die  eine  Verschmelzung  mit  der  Mittelphalange 
besassen.  Es  macht  sich  also  an  der  kleinen  Zehe  auch  für 
die  Endphalanx  eine  gewisse  Inconstanz  bemerkbar,  wenn  auch 
in  viel  geringerem  Orade  als  für  die  Mittelphalange.  Auch  in 
Bezug  auf  den  histologischen  Vorgang  der  Ossifieation  zeigt  die 
Endphalange  Schwankungen. 

Pfitzner  hat  angegeben,  dass  an  derselben  im  Gegensatz 
zu  den  übrigen  Zehen  die  Knochenbildung  auf  die  periostale 
Ossifieation  der  Endkappe  beschränkt  sei.  Dies  kann  aber 
höchstens  für  einen  Teil  der  Füsse  Geltung  haben,  an  denen 
sich  in  der  That  nur  die  periostale  Endkappe  vorfand,  an 
anderen,  vielleicht  der  Mehrzahl  der  Füsse,  schliesst  sich  an 
diese  Ossifieation  eine  enchondrale  wie  bei  Zehe  I — IV  an. 

Unter  den  Epiphysen  der  Endphalanx  nehmen  die  der 
I  und  V  eine  besondere  Stellung  ein;  es  sollen  daher  zuerst 
die  Epiphysen  der  Zehen  II — IV  besprochen  werden.  Hier  tritt 
der  Kern  durchschnittlich  im  fünften  Jahr  auf,  also  ein  wenig 
spater  als  an  den  übrigen  Phalangen.  Ausnahmsweise  wurde 
er  schon  bei  3  Jahren  1  Monat  gesehen  und  in  einem  verein- 
zelten Fall  noch  mit  7  Jahren  4  Monaten  an  einer  Zehe  vermisst. 

Bei  Zehe  V  besteht  ein  durchgehender  Unterschied,  je 
nachdem  eine  Verschmelzung  der  Endphalanx  mit  der  Mittel- 
phalanx existiert  oder  nicht.     Im  letzteren  Fall  tritt  der  Epi- 
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physenkem  zur  gleichen  Zeit  auf,  wie  an  den  Zehen  11 — IV, 
eher  noch  etwas  früher.  Im  ersteren  Fall  dagegen  fehlt  der 
Epiphysenkem  vollständig.  Es  steht  dies  in  Widerspruch  zu 
den  Angaben  Pfitzner's,  nach  welchen  der  Epiphysenkem  der 
V.  Zehe,  ohne  dass  eine  Unterscheidung  zwischen  beiden  Fällen 
gemacht  wird,  stets  erhalten  bleiben  und  gross  werden  soll. 
Es  zeigt  sich  also  an  Zehe  V  bei  Verschmelzung  der  beiden 
Phalangen  auch  an  der  Epiphyse  der  Endphalange  eine  ent- 
schiedene Rückbildungserscheinung. 

Die  Epiphyse  der  Endphalange  an  Zehe  I  steht  zu  denen 
der  übrigen  Zehen  durch  eine  auffallend  frühzeitige  Ossification 
in  einem  unvermittelten  Gegensatz.  Der  Kern  tritt  gewöhnlich 
im  3.  Lebensjahr  auf,  wiederholt  wurde  er  bei  Kindern  des 
zweiten  Jahres  konstatiert.  Bei  einem  polydactylen  Kind  von 
3*/a  Monaten  fand  sich  im  Röntgenbild  an  beiden  Füssen 
zwischen  End-  und  Grundphalange  der  grossen  Zehe  ein  kleiner 
Kern,  der  kaum  anders  denn  als  früh  aufgetretener  Epiphysen- 
kem der  Endphalange  gedeutet  werden  konnte.  Durch  dieses 
frühe  Auftreten  der  Epiphyse  unterscheidet  sich  die  Endphalange 
des  Hallux  nicht  nur  von  den  Endphalangen  der  übrigen  Zehen, 
sondern  von  sämtlichen  Röhrenknochen  des  Fusses. 

In  diesem  Befund  können  diejenigen  Forscher,  welche  am 
Daumen  und  der  Grosszehe  einen  Ausfall  der  Mittelphalange 
annehmen,  eine  ontogenetische  Unterlage  für  ihre  Ansicht  er- 
blicken, indem  sie  sich  vorstellen,  dass  die  früh  entstehende 
Epiphyse  der  Endphalanx  einer  Diaphyse  der  vermissten  Mittel- 
phalanx entspricht.  Die  Mittelphalanx  des  Hallux  würde  als- 
dann nicht  verloren  gegangen  sein,  sondern  würde,  nachdem  sie 
sich  mit  der  Endphalanx  vereinigt  —  eine  Vereinigung  wie  sie 
an  den  fibularen  Zehen,  besonders  der  V.  (vgl.  Pfitzner's 
Untersuchungen)  jetzt  noch  im  Gange  ist  —  zur  Bedeutung 
einer  Epiphyse  der  Endphalange  herabgesunken  sein.  Es  er- 
scheinen aber  solche  Schlussfolgerungen  deshalb  zum  mindesten 
verfrüht,  weil  für  die  Vorfrage,  ob  überhaupt  an  Pollex  und 
Hallux  ein  Glied  verloren  gegangen  ist,  die  vergleichend  ana- 
tomische Unterlage  fehlt. 
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Oe£Fentliche  Sitzung 

zur  Feier  des  80.  Geburtstages  Seiner  Königlichen 

Hoheit  des  Prinz-Regenten 

sowie  des  142.  Stiftungstages  der  Akademie 

am  18.  März  1901. 


Die  Sitzung  eröffiiet  der  Präsident  der  Akademie,  Ge- 
heimrath  Dr.  K.  A.  v.  Zittel,  mit  folgender  Ansprache: 

Königliche  Hoheiten! 
Hochgeehrte  Festversammlung! 

Noch  ist  der  Jubel,  welcher  gestern  ganz  Bayern  durch- 
braust hat,  nicht  völlig  verklungen;  noch  herrscht  in  allen 
Theilen  der  Wittelsbach'schen  Lande  eine  gehobene  Feststim- 
mung,  gilt  es  doch  den  80.  Geburtstag  unseres  ehrwürdigen 
und  geliebten  Regenten  zu  feiern. 

Auch  die  Eönigl.  bayer.  Akademie  der  Wissenschaften, 
diese  ureigenste  Schöpfung  der  Witteisbacher,  wollte  nicht 
zurückbleiben,  wenn  es  sich  darum  handelte,  ihrem  erlauchten 
Protektor  die  Gefühle  der  Dankbarkeit  und  Ergebenheit  zu 
Füssen  zu  legen.  Eine  Deputation,  bestehend  aus  dem  Prä- 
sidenten und  den  Classensekretären,  welcher  sich  ein  Vertreter 
der  historischen  Commission  anschloss,  haben  Seiner  Königlichen 
Hoheit  dem  Prinz-Regenten  Luitpold  ihre  Glückwünsche  dar- 
gebracht, die  auch  in  huldvollster  Weise  entgegen  genommen 
wurden. 
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Und  in  der  That,  wenn  wir  zurückblicken  auf  die  Ent- 
wickelung  unserer  Akademie  und  der  im  Qeneral-Conservatorium 
der  wissenschaftlichen  Sammlungen  vereinigten  Museen  und 
Institute  während  der  weisen  und  erleuchteten  R^gierimg  unseres 
jetzigen  Protektors,  so  haben  wir  alle  Ursache  dankbar  zu  sein. 

Getreu  den  ruhmreichen  Ueberlieferungen  seiner  König- 
lichen Vorgänger  hat  auch  Seine  Königliche  Hoheit  Prinz 
Luitpold  unserer  Akademie  in  reichem  Masse  die  Unterstützung 
und  Förderung  zu  Theil  werden  lassen,  ohne  welche  sie  ihre 
wissenschaftlichen  Aufgaben  nicht  hätte  erfüllen  können. 

In  den  Jahren  1887 — 89  fand  der  Umbau  des  Wilhelmin- 
schen  Gebäudes  statt,  durch  welchen  die  Akademie  diesen 
würdigen  Festsaal,  günstig  gelegene  und  helle  Sitzungszimmer 
und  grössere  Geschäftsräume  erhielt.  Eine  durchgreifende 
Aenderung  in  der  Vertheilung  der  Localitäten  des  Wilhelminum 
gestattete  eine  Neuaufstellung  und  bessere  Anordnung  der 
Museen,  wodurch  manche  schwere  Missstände  beseitigt  oder 
doch  gemindert  wurden.  Gleichzeitig  erhielten  die  naturhisto- 
rischen Sammlungen  den  modernen  Anforderungen  der  For- 
schung und  des  Unterrichts  entsprechende  Lehr-Institute. 

Diese  Einrichtung  bedeutet  wohl  die  einschneidendste  Um- 
gestaltung, welche  unsere  wissenschaftlichen  Staatssammlungen 
erfahren  haben.  Bis  dahin  war  ihre  Benützung  eigentlich  nur 
den  Beamten  der  betreffenden  Conservatorien  und  einzelnen  be- 
günstigten Specialisten  gestattet;  mit  der  Errichtung  der  Lehr- 
institute aber  wurden  sie  auch  vorgeschritteneren  Studierenden 
zugänglich  und  welchen  Aufschwung  die  naturhistorischen 
Disciplinen  in  München  seitdem  genommen  haben,  geht  aus  der 
stattlichen  Anzahl  von  wissenschaftlichen  Arbeiten  hervor, 
welche  in  den  neuen  Instituten  alljährlich  ausgeführt  werden. 

Mit  warmem  Interesse  hat  unser  hoher  Protektor  das  Ge- 
deihen der  Akademie  und  der  wissenschaftlichen  Sammlungen 
des  Staates  verfolgt  und  so  oft  sich  Gelegenheit  bot,  dasselbe 
durch  allerhöchstes  Eingreifen  zu  fordern,  durften  wir  auf  das 
huldvollste  Wohlwollen  rechnen.  Auch  den  mancherlei  Stif- 
tungen und  Zuwendungen,  durch  welche  die  Akademie  in  den 
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letzten  Jahren  finanziell  gekräftigt  und  zu  grösseren  wissen- 
schaftlichen Unternehmungen  befähigt  wurde,  hat  Seine  König- 
liche Hoheit  stets  die  lebhafteste  Anerkennung  gezollt. 

Unbehelligt  von  äusseren  Angriflfen  und  inneren  Dissidien 
war  es  der  Akademie  vergönnt  unter  der  schirmenden  Hand 
ihres  allerhöchsten  Protektors  ihre  Thätigkeit  auszuüben.  Sind 
auch  keine  besonderen  Ereignisse  in  den  letzten  zwei  Jahr- 
zehnten zu  verzeichnen,  so  war  doch  der  Fortschritt  in  ihrer 
ganzen  Entwickelung  ein  durchaus  befriedigender.  Entsprechend 
ihrer  Bestimmung  ist  sie  eine  Freistätte  der  Forschung  ge- 
blieben und  wie  unter  ihrem  erlauchten  Stifter  und  den  bis- 
herigen Königen  von  Bayern,  so  erfreut  sie  sich  auch  heute 
der  unumschränkten  geistigen  Freiheit.  Und  dies  ist  die 
werthvollste  Gabe,  welche  wir  unserem  gütigen  Schirmherrn 
verdanken,  denn  nur  da,  wo  dem  Suchen  nach  Wahrheit  keine 
Hindemisse  im  Wege  stehen,  kann  ächte  Wissenschaft  gedeihen. 
Möge  sich  unsere  Akademie  noch  lange  des  Schutzes  und  der 
Huld  Seiner  Königlichen  Hoheit  des  Prinz-Regenten  Luitpold 
erfreuen ! 


Um  die  festliche  Stimmung  der  heutigen  Freudenfeier 
nicht  zu  stören,  sollen  die  Nekrologe  unserer  verstorbenen  Mit- 
glieder, sowie  die  Erinnerungsrede  auf  unseren  unvergesslichen 
früheren  Präsidenten  Geh.  Rath  von  Pettenkofer  auf  die 
nächste  Festsitzung  im  Herbst  verschoben  werden. 
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SitzuDgsberichte 

der 

kOnigl.  bayer.  Akademie  der  Wissenschaften 


MathematiBch-pbyBikaliache  Closse. 

SitzuBK  vom  4.  Mai  1901. 

1.  Herr  W.  Dvck  legt  zwei  Abbnndluiigen  des  corres 
direnden  Mitgliedes  der  Glosse,  Itektor  Dr.  Georo  Recknaoi 
Augsburg,  vor 

a)  Ober   Abkühlung   geschlossener   Luftriii 
durch  Wärmeleitung, 

b)  über  Erwärmung  geschlossener  Luffiriiu 

2.  Herr  H.  Seelioeb  überreicht  eine  Abhandlung  des  II 
Prof,  Dr.  M,  Wolf,  Direktor  der  Sternwarte  in  Heidelt 
,Die  Entdeckung  und  Catalogisirung  von  klei 
Nebelflecken  durch  die  Photographie." 

.    3.    Herr  Aug.  RoTHPi.ETZ  hält  einen  Vortrag    ,Ueber 
Jodquellen  in  TOlz." 

4,  Herr  F.  Linhehann  legt  eine  Arbeit  des  auswärt 
Mitgliedes  der  Clnsse,  Prof.  Dr.  AußEr.  Vi«.i  in  Würzburg 
.Bemerkungen  Über  die  Prinzipien  der  Mechai 
L  üeber  die  energetische  Begründung  der  Mechar 
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üeber  Abkfihlnng  geschlossener  Lufträume 

durch  Wärmeleitnng. 

Von  G.  Becknagel. 

(Sing$lattflm  »0,  Märt,) 

1.  Voraussetzungen.  Ein  mit  Luft  von  konstanter 
Masse  (i)  und  überall  gleich  hoher  Temperatur  {J)  erfüllter 
Raum  ist  durch  seine  Begrenzung  von  der  übrigen  Luft  voll- 
kommen abgeschlossen.  Er  kehrt  der  äusseren  freien  Luft, 
deren  Temperatur  {Ä)  konstant  angenommen  wird,  nur  eine 
homogene  Wand  (Mauer)  von  gegebener  Fläche  {F)  und  gleich- 
massiger  Dicke  {d)  zu.  Die  ganze  übrige  Begrenzung  wird  als 
wärmedicht  angenommen,  d.  h.  sie  gibt  weder  Wärme  an  die 
Luft  des  Raumes  ab,  noch  nimmt  sie  solche  von  ihr  auf. 

Denkt  raan  sich  die  Mauer,  auf  deren  beiden  Grenzflächen 
die  Abscissenaxe  senkrecht  stehen  soll,  durch  Schnitte,  die  den 
Grenzflächen  parallel  geführt  sind,  in  Schichten  von  der  Dicke 
dx  geteilt,  so  wird  angenommen,  dass  jede  einzelne  Schicht  von 
Anfang  an  durchaus  die  gleiche  Temperatur  hat,  und  dass  die 
Temperaturen  der  Schichten  von  innen  nach  aussen  stetig  ab- 
nehmen. Bezeichnet  man  die  Anfangstemperaturen  1)  der 
inneren  Luft  mit  e/j,,  2)  der  Innenwand  mit  J,o»  3)  der  Aussen- 
wand  mit  2^«©?  4)  der  Aussenluft  mit  A  und  5)  der  Mauer- 
schicht, die  sich  in  der  Entfernung  x  von  der  Innenwand  be- 
findet, mit   Üq,  so  wird  demnach  vorausgesetzt 

H  TT 
Femer  U^'=f{x)  und  -^-^  durchaus  negativ. 
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Es  soll  untersucht  werden,  wie  sich  von  diesem  ,  Anfangs- 
zustande** aus  im  Laufe  der  Zeit  {Z)  die  Temperaturen  J  der 
Innenlufk,  2^^  der  Innenwand,  U  der  Mauerschicht  im  Abstände 
a;,  %a  der  Aussenwand  verändern,  und  wieviel  Wärme  in  ge- 
gebener Zeit  an  die  Aussenlufk  verloren  geht.  Die  genannten 
vier  Temperaturen  sind  somit  als  Funktionen  der  Zeit  zu 
denken,  und  diese  Funktionen  sollen  ermittelt  werden.*) 

2.  Die  Grundlage  der  folgenden  Rechnung  gibt  der  Satz: 

die  Wärmemenge,   welche   in  der  Zeiteinheit   aus  der  Schicht 

(a:,  U)  in  die  Schicht  {x  '\-  dx^   U  —  d  U)  übergeht,   ist  dem 

Teraperaturgefälle 

_dU 

dx 

proportional. 

Die  Wärmemenge,  die  man  dem  Temperaturgefalle  als 
Faktor  beizugeben  hat,  um  die  in  der  Zeiteinheit  übergehenden 
Kalorien  zu  erhalten,  hängt  von  der  Grösse  der  gewählten 
Zeiteinheit,  von  der  Grösse  der  Wandfläche  und  vom  Material 
der  Mauer  ab.  Nimmt  man  als  Zeiteinheit  die  Stunde,  als 
Wandfläche  ein  Quadratmeter,  so  heisst  der  dem  Temperatur- 
gefalle beizugebende  Faktor  X  das  innere  Leitungs ver- 
mögen des  betreffenden  Materials. 

Denmach  ist  die  bei  dem  Gefalle  (  —  -j—  J  in  der  Stunde 

1)  Es  werden  dabei  die  Hilfsmittel  benutzt,  welche  Fourier  in  der 
Theorie  analytique  de  la  Ghaleur  gibt.  Doch  darf  bemerkt  werden,  dass 
Fourier  den  Fall  einer  veriablen  Lufttemperatur  überhaupt  nicht 
behandelt  hat,  und  dass  das  von  ihm  Gebotene  für  diesen  Fall  nicht 
ausreicht.  Von  späteren  Arbeiten  in  dieser  Richtung  ist  mir  durch 
Byerly,  An  Elem.  treatise  on  Fourier's  Series  etc.  S.  123  bekannt,  dass 
E.  W.  Hobson  das  Problem  behandelt  hat:  die  W&rmebewegung  in 
einem  unendlich  langen  festen  Körper  von  der  Anfangstemperatur  Null 
zu  ermitteln,  wenn  eine  ebene  Grenzfläche  derselben  an  Luft  grenzt, 
deren  Temperatur  eine  gegebene  Funktion  der  Zeit  ist.  Der 
von  Byerly  gegebenen  Probe  nach  zu  urteilen,  erfolgt  die  Behandlung 

durch  das  ebenfalls  von  Fourier  eingeführte  J^«~    rf«,  dessen  Grenzen 

den  Bedingungen  des  Problems  angepasst  werden. 
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durch  1  Quadratmeter  des  Querschnittes  (x,  ü)  einer  Mauer 
Tom  inneren  Leitungsvermögen  X  gehende  Wärmemenge 

dU 
—  i.  -T—  Kalorien.*) 
dx 

3.  Indem  man  von  der  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeit 
<I^  in  die  Schicht  (x,  U)  von  der  Dicke  dx  eintritt,  die  gleich- 
zeitig  austretende   Wärmemenge   subtrahiert,    bleibt    die    zur 

dU 
Temperaturerhöhung  -^—  d  z   der  Schicht  verwendete  Wärme 

Qbrig,  fQr  welche  man  mittelst  eben  dieser  Temperaturerhöhung 
noch  einen  zweiten  Ausdruck  gewinnt.  Durch  Vergleichung 
beider  erhält  man  die  Differenzialgleichung 

dU^J^d^ 

dz       siv  dx^^  ^  ' 

in   welcher  S  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  Mauer,   w  die 

Wärmekapazität    des   Materials   bezeichnet.*)     Statt  —  wird 

'^  sw 

künftig  X  geschrieben. 

4.  Dieser  Differenzialgleichung  genügt  die  Funktion 

U=s  A-^-  (acosmx  -^-bsininx) e"'*""^.  (II) 

Dieselbe  enthält  die  drei  Konstanten  m,  a,  b,  mittelst  deren 
man  den  Eigentümlichkeiten  des  Problems  gerecht  werden 
kann,  und  überdies  die  Annahme,  dass  sich  mit  unendlich 
wachsender  Zeit  die  Temperatur  der  Mauer  überall  der  kon- 
stanten Temperatur  der  äusseren  Luft  nähert.') 

5.  Einführung derEigentümlichkeiten  desProblems. 
Die  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  von  der  Aussen- 
wand  (F)  der  Mauer  abgeht,  nämlich 

F{Za-A)h, 


>)  Fourier,  Chap.  I  Nr,  72  und  an  anderen  Ort^n. 

5)  Fourier,  Chap.  II  Nr.  142. 

*)  Fourier,  Chap.  IV  Nr.  239  und  ff. 
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(wobei  h^  den  äusseren  Leitungskoeffizienten  der  Aussenwand 
bezeichnet),  ist  der  Wärmemenge  gleich,  welche  in  derselben 
Zeit  durch  die  äusserste  Schicht  der  Mauer  geht,  nämlich 

dU 


—  FX 


dx 


wobei   durch   den   Index   6    angedeutet   werden   soll,    dass    in 
—  der  Grenzwert  6  an  die  Stelle  von  x  gesetzt  werden  soll.*) 


Die  Gleichung 


(in) 


dx 

geht  durch  Substitution  aus  II  {JJ  =%a   fÖr  x=^  S)  über  in 

A,  (a  cos  m  3  +  ft  sin  m  d)  =  i  m  (a  sin  md  —  h  cos  m  S),    (IV) 

Man  erhält  so  die  erste  Beziehung  zwischen  den  ein- 
geführten Konstanten  a,  6,  m,  den  Leitungsvermögen  i,  A,  und 
der  Mauerstärke  d. 

Dividiert  man  durch  X  a  cos  m  3,  schreibt  p^  für   y ,  ß  für 

—  und  löst  nach  tanir  m  d  auf,  so  erhält  man 

a  ^ 

tangm(5=^«±4^  (IV  a) 

Denkt  man  sich  ß  bestimmt,  so  ergeben  sich  hieraus 
unendlich  viele  Werte  von  m  von  der  Form 

»«-  =  [2  (n -!)  +  }'„]  2"^, 

worin  nach  und  nach  für  n  alle  ganzen  positiven  Zahlen  von 
1  bis  00  zu  setzen  sind,  während  yn  als  ächter  Bruch  ge- 
dacht ist. 

Es  ist  demnach  eine  Erweiterung  der  Gleichung  II  vorzu- 
nehmen, so  dass  rechts  eine  unendliche  Reihe  von  Gliedern 
auftritt,  die  dem  ersten  konform  gebildet  sind. 


>)  Fourier,  Chap.  II  Nr.  U6— 154. 
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6^  =  j4  4"  (^1  cos  mj  a;  +  6,  sin  m,  u:)  (?- "»"i^ 
-)-  (a,  cos  IM,  a;  -}-  ^i  sin  »»i  ^)  0'""^^ 

+ 

+  (a^  cos  m„  a;  +  6„  sin  m„  a;)  e~  '*'"n^ 

(IIa) 

Zur  Abkürzung  soll   im  Folgenden   c^   für  e-**"»!^,  e,  für 
c~*"i',  c^  für  c""""*«^  geschrieben  werden. 

6.  Fortsetzung.    Wie  für  die  Aussenwand  so  gilt  analog 
auch  für  die  Innenwand  die  Oleichung 

dU 


(J-Z,)h,  =  ^X 


dx 


0 


(V) 


welche  aussagt,  dass  die  in  der  Zeiteinheit  vom  Quadratmeter 
aufgenommene  Wärme  {J — Jj)A,,  derjenigen  gleich  ist,  die 
gleichzeitig  durch  die  innerste  Mauei-schicht,  ihrem  Temperatur- 
gefalle und  ihrer  Leitungsfahigkeit  gemäss,  in  die  Mauer 
eindringt. 

Setzt  man  in  GL  (II  a)  a:  =s  0,  so  geht  U  in  %i  über,  und 
es  wird 


nsso» 


2i  —  ^  =  a,  c,  +  a^  e,  +  a,  Cj . . .  =  £  («H  e„). 

Femer  ist 

dU\       "^"^,  V 

aX  10         MSI 

Durch   Substitution    dieser  Werte    in   Gl.  V    erhält    man 
einen  Ausdruck   für  die  Temperatur  J  der  Innenluft,   nämlich 

\i^P^  gesetzt j 


oder 


/  ==  ^  +  (a,  —  --  6,  m,)  e,  +  K  —  -  6,  m,)  e,  +  . . .  . 


Pi 


(Va) 
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Eid    zweiter   Ausdruck    für   die    Temperatur   J   wird   auf 
folgende  Weise  gefunden, 

let  man  mit  ( —  d  J)  die  Aenderung,  welche  die 
/  in  der  Zeit  dz  dadurch  erfährt,  dass  der  Luft 
enge 

-■•l'/i  "• 

I  dx  [o 

d,   mit  L  die  (konstant  angenommene)  Masse  der 
nen  Luft,  mit  c  ihre  Wärmekapazität,  so  ist 
.  I- 1-  ■,\dU\    „  , 

I  dx  |o 

I  -rr-      eine  Funktion  der  Zeit  Z  allein  ist,  sofort 

isst. 

Z=0,  J^J^,  erhält  man 

;  man  sich  an  den  Wert   von  x=- — -,   dividiert 
sv> 

irch  Fsw  und  setzt  den  im  allgemeinen  kleinen 
^^  Q,  so  erhält  man  die  Form 

«- J)  5 -=e[^  («.-!)]  (VI) 

.  (Va)  gehl  J  für  Z—  00  oder  e.  =  0  in  ^  über. 
ucL 

(j.-^).  =  -i:(^)  (6) 

m  61.  VI  von  Gl.  (6)  ab,  so  bleibt 

I  die  beiden  Ausdrücke  für  die  Temperatur  J, 
nnenluft  zur  Zeit  Z  hat,  identisch  sein  mflssen,  so 
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folgt   aus  (Va)    und  (Via)   die   Gleichheit   der   Koefßzic 
beider  Reihen: 

und  somit  eine  zweite  Beziehung  zwischen  den  eingeftil 
Konstanten  a,  h,  i»,  welche  alsbald  in  der  Form  \~  =  ß. 

Verwendung  finden  wird. 

7.  Berechnung  der  m.  Indem  man  aus  (VII)  in  ( 
substituiert,  erhält  man 

WO  )»  die  einzige  Unbekannte  iat. 

Da  » 

».  =  (2(»-l)  +  rt2j, 

^  wird  allgemein 

Ung  m&  =  tang  ^j-  ^j . 

Da  6  bekannt  und  n  die  gewühlte  Ordnungszahl 
w  ist,  so  ist  auch  im  Werte  von  m  der  Bruch  y  die 
bekannte,  und  z.  B.  für  5  =  J  Meter  das  dritte  m  von 
Fonu 

.»,-(4  +  ,,)  2;,. 

Diese  Einführung  des  y  bietet  den  Vorteil,  dass  bei 
suchen  mit  nahe  liegenden  Werten  von  y  die  rechte  Seite 
geringen  Aenderungen  unterliegt,  während  die  linke  Seite 
emptlDdlicb  reagiert. 

8.  Berechnung  der  a.    In  der  Reihe 

y—  .4  =  S  [o„  (cos  m„x-\-  ßn  sin  m„  x)  e—'U] 
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können  nun  die  tn  und  ß  aus  den  Konstanten  des  Problems 
(A,.  Aj,  i,  d,  q)  berechnet  werden.  Es  erübrigt  noch,  die  Ko- 
eMzienten  a  zu  bestimmen,  was  dadurch  geschieht,  dass  man 
den  „Änfangszustand',  d.  h.  die  Funktion  von  x,  durch  welche 
der  Ueberschuss  der  Anfangstemperatur  ü],  der  Mauer  über  A 
h  die  it«ihe 

=  £  [«»  (cos  m«  a;  +  ^„  sin  »t,  a:)]  (VIII) 

stehen    noch   die   Koeffizienten  a    zur  Vcr- 


t  für  solche  Dnrst^llungen  eine  Methode  angegeben, 
chsten  Chap,  VI  Nr.  315  und  31G  beschrieben  finde, 
iril,  um  den  Anfangszuatand  eines  uneii<llich  langen 
n.  Auf  den  vorliegenden  Fall  Übertragen,  würde  die 
iten:  Es  sei  [/,— il  = /"(.r)  und  cos  jh„.t;  +  /?«  Binm,« 

0  soll  durch  geeignete  Bestimmung  der  a  werden 
a,  u,  +  aj  u,  +  <T,  «a  +  . . . .  (iH  t»»  +  . . . 

II  Koeffizienten  (ot)  zu  bestimmen,  multipliziere  man 
chung  mit  a,dx,  wobei  oi  eine  Funktion  von  x  ist.' 

1  von  X  =  0  bis  x  =  d.  Die  Funktion  o,  ist  w)  z« 
^h  Ausführung  der  Integrationen  die  rechte  Seite  der 
.Ieib  erste  (iüed  reduziert,  d.  h.  dass  alle  Übrigen  In- 
.     Um  den    zweiten  Koeffizienten  <it   zu   bestimmen, 

it  a)dx  etc." ,Es  handelt  »ich  jetzt  darum, 

...  zu  finden."  Fourier  gibt  hiefQr  in  Nr,  311!  eine 
iwar  auf  das  spezielle  Problem  des  Cylinders  bezieht. 
■re  Fälle  übertragen  werden  kann. 

ches  Beispiel  hiezu  findet  man  Chap.  V  Nr.  J9!,  wo 
F(j]  einer  Kugel  durch  die  Reihe 

-  («t  sin  »ix  +  df  sin  »j  a;  -]-  n»  sin  h»  a; . . .) 

ill,  und  die  ti  ebenso  wie  meine  iii  die  Wurzeln  einer 

ichunß      —  - — ii  =  1  —  hXl  sind,   die  ähnlich  wie 

;leichung  der  von  der  Oberfläche  abgehenden  mit  der 
ugelschicht  heraus  dringenden  Wärme  gefunden  ist. 
iuB.)  Fourier  multipliziert,  um  n,  zu  bestimmen, 
riert  zwischen  den  Grenzen  0  und  X,  und  kann  mit- 
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Um  den  Koeffizienten  «r  zu  bestimmen,  multipliziert 
man  beide  Seiten  der  Gl.  VIII  mit 

(cos  nirX  -{-  ßr  sin  nir  x)dx 

und  integriert  zwischen  den  Grenzen  0  und  3. 

Links  erhält   man   eine  Funktion  von   mr,  i  . . .,   die   mit 
f  (mr)  bezeichnet  werden  soll: 

a 
fp  (mr)  =  f  (  ^0  —  -^)  (cos  nirX  '\-  ßr  sin  Mr  x)  d  X, 

0 

Itechts  erhält  man  eine  unendliche  Reihe,  deren  allgemeines 
(»^)  Glied: 

a 
t  =  a»  r  (cos  mrX  -{-  ßr  sin  wtr  o;)  (cos  m„  a?  +  ßn  sin  mnx)dx 

0 

untersucht  werden  soll. 

Das  unbestimmte  Integral  bringt  man  leicht  auf  die  Form : 

^       f        '  •  ^ 

~r j  I  Wr  sm  nir  X  cos  niu  x  —  m„  cos  w,  x  sm  m„  a; 

—  ßr  (Wr  cos  m,.  X  COS  w„  oj  -f"  m„  sin  mr  x  sin  w»  a;) 
+  ßn  (*Wr  sin  mr  i«?  sin  m„  a:  -j-  m^  cos  mr  a:  cos  m„  a;) 

—  /?r  /?»,  {^r  cos  mr  0?  sin  m„  a;  —  m»  sin  mr  x  cos  m»  *)  j 


telst  der  iransseendenten  Gleichang  nachweisen,  dass  rechts  alle  Integrale 
verschwinden  bis  auf  das  erste. 

In  ganz  analoger  Weise  führt  die  Methode  Fouriers  zum  Ziel,  wehn 
inan  rieh  im  vorliegenden  Probleme  auf  die  Annäherung  beschränkt,  die 
man  unter  Ausserachtlassung  des  Einflusses  der  Luft  0?  =  0)  gewinnt. 

Die  Schwierigkeit  der  hier  behandelten  Aufgabe  fand  ich  darirt, 
Ja®  ftir  Mj  =  cos  iwi  X  -f-  /?t  sin  m^  x  eine  Funktion,  welche  die  Rolle  ded 
obigen  oj  oder  des  beispielsweisen  xnmnxX  übernehmen  konnte,  nicht 
m  ermitteln  war.  Am  günstigsten  gestaltete  sich  die  Rechnung  für 
^\  =  tf|.  Zwar  verschwanden  die  Integrale  auf  der  rechten  Seite  nicht, 
wndem  bildeten  jedesmal  eine  unendliche  Reihe  bestimmter  mit  den 
Koeffizienten  a  multiplizierter  Grössen.  Die  Lösung  gelang  aber  dadurch, 
dasi  die  Somme  dieser  Reihe  angegeben  werden  konnte.  Der  Text  gibt 
<ü«  detaillierten  Nachweise. 
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daraus  folgt: 

'    -  "      ;  i  tOr  sin  m,  d  cos  ntn  d  —  m,  cos  m^  5  sin  »»„  3 

—  ßr  (ntr  cos  mr  4  cos  m,  ä  -l~  *"•>  sin  m,  d  sid  m.  S) 
+  ßn  (wtr  sin  j»r  ^  sin  m»  Ä  +  m„  cos  iiir  5  cos  ».  S) 
— ^r/'N(>'trCosmrdsintttKd — m«8inm,icos»iad)> 

,    „    J^r  "»r  —  ^n  "h. 


"      mf  — mi 
sich  nachweisen,  dass  der  Ausdruck  in  {}  Null  ist. 
11.  (IV)  ist  für  jedes  m  und  das  zugehörige  ß 

tn  (sin  md  —  ß  cos  mi) A, 

cos  »•  5  +  ^  sin  m  i  l  ' 

—  /?r  cos  Ott  ^)  »»„  (sin  TH^  6  —  ß^  COS  »1«  Ä) 

■|-  ß,  sin  »B,  3  cos  Mi„  i  +  Ä  s'i  *»„  5 

tn  hier  die  Multiplikation  mit  dem  Produkte  der 

ind   ordnet  nach  den  ß,   so  erhält   man  das  Be- 

=  0. 

iwindet  somit  in  jedem  Gliede  ('_),  in  welchem 

erschieden   ist,  der  erste  Summand,   und   er- 

r  in  dem  einen  Gliede  t,,  in  welchem  wegen 

=r  Nenner  m'  —  mi  zu  Null  wird,   in  der  unbe- 

n  J,   deren  wirklicher  Wert  noch  zu  bestimmen 

fig  durch  a,  Q  bezeichnet  werden  soll. 

ite  Summand  von  t^: 

ß,tttr  —  ßH«tn 


Nenner  m!  —  >»;  frei,    wenn   man   aus  Ql.  VII 
ß,  nämlich 


p,  —  Q  f»; ' 

jrhält  die  Form: 
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??j?jP? 

(gm;— ft)'(e  <—!>,) 

Pi  —  Q*>*f'\    p^  —  Q  m'J 
=  J^.f_^Uder   A/M. 

Somit  gilt  die  Oleichung 

Qf^f  \        IWj  IWj  für  *^»  / 


oder 

MS  CO 


9)K)  =  ari?f   ^' 


Nun  ist  aber  nach  Ol.  (6) 


die  Summe  der  Reihe  S  ( —  **  ).     Folglich  wird 

q>{mr)  =  arQ  +  ^{J,-A),  (IX) 

Es  ist  noch  Q  zu  bestimmen. 
In  der  Reihe  — —  £  ( ^  |  ist  auch  der  zweite  Summand 


Qtn, 
des  Gliedes  /r  enthalten,  nämlich 


90  dass  der  volle  Wert  desselben  ist 


90  5ittuM$r  der  matK-fh^t.  Claue  vom  4.  Mai  1901. 

Andererseits  ist  (unter  Benützung  von  Gl.  IV) 

t 
t,i=arC  (cos  itirX  ■}-  ßf  sin  m,  xf*  d  x 

ang?>r  gesetzt  ist. 
man  zur  AbkUrzung  Itlr  das  niit  »r  multiplizierte 
Zeichen  Sr,  so  dass 


..,=.,.-^(^> 

^---m- 


ibstitution  dieses  Ausdruckes  in  IX   wird  der  ge- 
zient 


(XI) 


nrnienstellung  der  Resultate. 

die  Temperatur  V,  welche  die  im  Abstände  x  von 

id   befindliche  Schicht  der  Uauer   zur  Zeit  Z  be- 


1=2  [««  (cos  »i„  3;  + /'m  sin  nt„  a:)  c   "'"''  J. 


t  sind  die  w)  nach  dem  in  Nr,  7  angegebenen  Ver- 
rechnen, worauf  die  ß  aus  Nr.  6,  Ol.  VII  erhalten 
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Schliesslich  erhält  man  die  a,  wenn  der  Anfangszustand 
( ü^  —  A)  der  Mauer  und  die  anfangliche  Temperatur  ( J^)  der 
eingeschlossenen  Luft  bekannt  sind,  aus  Nr.  8  Ol.  X 

^n 

Q    VW«/ 

wobei 

q) {ni^  =  ^{Uq  —  A) (cos nittX  -\'  ßn  sin m„ x)dx 

0 

a 
Bh  =  f  (cos  mn  a?  +  ^„  sin  m^  a;)*  da;. 

0 

2)  Daran  reihen  sich  als  besondere  Fälle:  die  Temperatur 
J,  der  Aussenwand  (a:  =  i): 

Ja  =  -^  +  2j  [öH  (cos  m^d  +  ßn  sin  m„  d)  ^-""'n^] 
und  die  Temperatur  S/  der  Innenwand  (a?  =  0): 

8)  Die  Temperatur  {J)  der  Innen luft  ist  nach  Gl.  Via: 


Q       Vf^n  J 


4)  Die   in   der   Zeit   Z  an   die   äussere  Luft    abgegebene 
Wärme   V  (der  Wärmeverlust)  ist  gegeben  durch 

V=-l{Za  —  A)h^Fdß, 

0 

Durch  Ausführung  der  Integration  wird 

j^—  _l —  JJ     _?L  (cos  m«  3  +  /?M  sin  m^  6) 

-«  - —  S     -^  (cos  m„  5  +  /?K  sin  w„  i)  e""'*'"»''  , 

^  N=I     L^W  -^ 

und   es  stellt  der  Minuend   die   ursprüngbch   in    dem  Objekte 
(Innenluft  und  Aussenmauer)  über  dem  Temperaturniveau 


(UH^  der  maA.-fhjfi.  Claue  ron  4.  Mai  1901. 

De  Wärme  dar,  während  der  Subtrahend  aussagt. 

lieaer  Wärme  zur  Zeit  Z  noch  vorbaaden  ist. 

Wendungen.      Als    Anfangszustand    des   Ab- 

lesses    bietet    das   grösste   Interesse    der   Dauer- 

1    welchem    sich    ein    vollkommen    durch  gebeiztes 

idet. 

irzustande  i       ^  :=  0  1  gelten  die  Beziehungen 

4  —  %,,)  =  X  -^iLZL^Jl  =  A^  (I,,  _  A) 

1  er  als  Anfangszustand   des  Abkühlungsprozesses 
wird 

3-..  —  3:^. 


0 

i 

''.- 

-X  = 

=  (!,.- 

-A)- 

In  -  I.. 
S 

t,. 

—  A 

■=«- 

,;  +  .-  +  /, 

u- 

^.. 

=  «- 

-Ä); 

1 

i 

i    d     1  ■ 

h 

^  +  r  +  *. 

laa  die  einracliere 

Bezeichnung  ein 

V, 

—  A  = 

--C- 

Dx, 

rr.  9. 

1) 

=  J(C—Dx) (cos m„  a:  +  ^_  sin m, 3:) rfa:. 


■   - ,  [ —  1  +  »»■  ^  (sin  wi»  5  —  ^B  cos  ««  J) 
+  (cos  »«„  3  +  /f„  sin  «I»  S)}, 


>p 
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was  mit  Hilfe  der  Gl.  IV  auf 

ml 
zurückgeführt  werden  kann. 

11.  Als  Beispiel  für  numerische  Rechnung  sei  ein  Zimmer 
gewählt  von  5  m  Länge,  5  m  Breite,  4  m  Hohe,  welches  eine 
Wand  von  5  •  4  =  20  qm  Fläche  und  0,25  m  Dicke  der  freien 
Luft  zukehrt.  Die  Wand  ist  von  Backsteinmauerwerk,  so  dass 
i  =  0,7,  Ä,  =  6  und  unter  der  Annahme  von  Windstille  auch 
A^  =  6   angenommen   werden  darf.     Femer   ist  S  =  1800  kg, 

7  cL 


w  =  0,2,  also  X  = 


3600* 


Q  = 


Fsw 


wurde  zu  0,004  ange- 


nommen. 


Wenn  man  kleinere  Werte  als  1  (1  Stunde)  für  Z  nicht 
heranziehen  will,  genügen  6  Glieder  der  Reihe  in  Nr.  9.  1), 
am  die  Temperaturen  auf  0,1^  Geis,  genau  zu  berechnen.  Die 
bezüglichen  Koeffizienten  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 


m 

<^md 

ß 

a 

(1)   4,38 

62«  9' 

-  0,01751 

0,63894  (Jo—A) 

(2)  14,45 

180'»-f  27«  0' 

—  0,06407 

0,07651 

(3)  25,82 

3600+  90  50' 

—  0.1499 

0,03235 

(4)  37,04 

5400—  90  20' 

—  0,4120 

0,02395 

(5)  45,48 

7200  —  680  32' 

—  5,213 

-h  0,00407 

(6)  53,24 

7200  -h  420  34' 

+  0,6636 

—  0,01000 

12.  Nimmt  man  J^  =  -(-  20^  -<1  =  —  20 0,  so  berechnen 
sich  die  Temperaturen,  welche  die  Innenluffc,  die  Innenwand, 
einzelne  Mauerschichten  und  die  Aussenwand  nach  Verlauf  von 
1,  2,  10  Stunden  besitzen,  wie  folgt: 


1901.  Sitntnssb.  d.  mftth.-pbys.  Gl. 


SUsung  der  math.-phi/s.  ClasM  vom  4.  Mai  1901. 


Abstand    1    ^       „     , 
-von  der      Urspröngl, 

Temperatur 
nach 

Temperatur 
nach 

nach 

Innenwund  Temperatur 

1  Stunde 

2  Stunden 

10  Stunden 

W 

{J,) 

(J,) 

y,o) 

T i.,n           _|.20 

7,8 

6,6 

-    2,1 

f^o 

Ui 

(/, 

ir,a 

10,3ü 

7,1 

F>,2 

—   2,2   (Innenwand) 

6,2 

5,4 

4,1 

~    2,7 

2,1 

1,9 

0,9 

-    4,0 

-    *■' 

—    4,1 

—    4,2 

-    7,4 

-  10.35 

--  10,35 

-10.6 

—  12,2    (Aussenwand) 

lemerkenswert,  dass  die  Temperaturen  der  Inaen- 
Innenwand,  die  für  die  Bewohner  von  unmittel- 
sse  sind,  nach  Abstellung  der  Heizung  sehr  rasch 
rührend  die  Temperatur  der  Aussenwand  eine  zähe 
!gt.  Sie  sinkt  in  10  Stunden  um  nicht  ganz  2", 
Zimmerluft  um  mehr  als  22°,  die  Innenwand  um 
wird. 

:h  nach  Abstellung  der  Heizung  in  der  früheren 
rtfliessende  Wämiestrom  verhiilt  sich  demnach  wie 
mf,  der  in  seinem  Oberlaufe  durch  eine  Schleusse 
rird.  Während  hier  alsbald  Ebbe  eintritt,  erleidet 
rke  im  Unterlaufe  noch  längere  Zeit  hindurch  keine 
.endcrung. 

in  Zusammenhang  steht  das  Rechnungsergebnis 
Iches  ftir  den  gesamten  Wärmeverlust  in  10  Stunden 

10888  Kalorien 
liel  weniger  als  die  Wärmemenge  von 
11600  Kalorien, 
hätte   aufwenden   mUssen,   um   den  Daueraustand 
I  Stunden  aufrecht  zu  halten. 
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Will  man  nach  zehnstündiger  Unterhrechung  der  Heizung 
das  Zimmer  zmiächst  wieder  bewohnbar  machen,  und  dann 
Tollstandig  durchheizen,  so  hat  man  in  der  folgenden  Heiz- 
periode nicht  nur  die  gleichzeitigen  Wärmeverluste  zu  decken, 
die  nicht  viel  geringer  sind  als  die  im  Dauerzustand  statt- 
findenden, sondern  auch  jene  verlorenen  10888  Kalorien  all- 
mählich wieder  zuzuführen.  Welche  Mittel  und  wieviel  Zeit 
hiezu  nötig  sind,  soll  in  der  Folge  dargelegt  werden. 


vrärmung  geschlossener  Lufträume. 

Von  G.  Recknagel. 


ermittelt  weiden,  wie  die  Erwärmung  eines 
lit  Luft  erfüllten  Raumes  vor  sich  geht,  dem 
Wärmequelle  von  bekannter  Leistung  Wärme 
d  eine  homogene  Wand  von  bestimmter  Fläche 
Dicke  (d)  und  bekanntem  Material  {s  Gewicht 
1,  w  Wärmekapazität  des  Kilogramms,  i  innere 
t,  A,  äussere  Leitungstähigkeit  der  Innenseite, 
Qgsfähigkeit  der  Aussenseite)  der  äusseren  Lufl, 
eren  Temperatur  A  durchaus  konstant  ist.  An 
andflächen    wird  Wärme   weder   aufgenommen 

^.nfangszustand  wird  die  Annahme  gemacht, 
rgend  einen  Abkühlungsprozess  entstanden  ist, 
die  Innenluft  die  Temperatur  Jg,  die  Mauer- 
Entfernung  X  die  Temperatur  Uf^  =  f^  {x)  er- 
ssondere  Werte  sind  /"(,(0)  =  J,.,  /;,{5)  =  J„. 
auf  von  s  Stunden  sind  diese  Temperaturen 
t*,  Ja. 

Wärmezufuhr  gewinnt  man  am  leichtesten 
Herstellung,   wenn  man   an  eine  Luftheizung 

eine  Oeffnung  vom  Querschnitt  q  Luft  von  der 
Celsius  mit  der  Geschwindigkeit  v  zuführt.  Man 
idlich  3G00  v  q  Kubikmeter  Luft,  vom  Gewichte 


G.  Reeknageh  Erwärmung  geschlossener  Lufträume. 

3600  V  q  z — \ n  ■  ™ün   Kilofframm,    die   bei   iedem    Grad, 

1  +  o  Ä    7oü  ° 

den  sie  sich  abkUhU,  die  Wärmemenge 

abgibt,  wenn  c  die  Wärmekapazität  bei  konstantem  Druck 
zeichnet.  In  dem  an  die  Zeit  Z  anschliessenden  Zeitelem 
d e  dringt  die  Luftmenge  Qd z  ein,  welche  sich  mit  der  Zimc 
loft  TOD  der  Ifasse  L  und  der  Temperatur  J  mischt  und 
Erhöhung  dieser  Temperatur  um  rf  J"  hervorbringt,  während 
sich  selbst  von  R  auf  {J  ■{-  dJ)  Grade  abkühlt.  Zugl 
muss,  damit  diese  Temperaturerhöhung  eintritt,  von  der  zi 
führten  Wärme  der  Verlust  gedeckt  werden,  den  die  Inner 
durch  Wärmeabgabe  an  die  Innenwand  erleidet,  näm 
(J —  'i,^Fh^  dz.  Man  erhält  demnach  (von  unendlich  Klei: 
zweiter  Ordnung  abgesehen)  die  Gleichung: 

cQdz{R  —  J)  =  cLdJ-\-(J—Z^Fh^de. 
Hier  sind  J  und  J,-  Funktionen  der  Zeit  {Z).  Die  M 
Ader  Innenluft  ist  nicht  völlig  konstant.  Denn  dadurch 
lüge  und  Poren  fortgesetzt  soviel  Luft  entweicht,  als  zum  ^ 
gleich  des  innern  Luftdruckes  mit  dem  äusseren  dient,  so  v 
mindert    sich   die   Dichtigkeit   der   inneren   Luft   infolge 

stetigen  Temperatursteigerung  in  dem  Maße,  dass  L  =  ,-~ 

wenL  Lg  die  bei  0"  C.  den  Raum  ausfüllende  Luftmasse  un 
den  Ausdehnungskoeffizienten  der  Luft  bezeichnet.  Da  di 
Berücksichtigung  dieser  Dtchtigkeitsänderung  auch  L  als  Fu 
tien  der  Zeit  und  damit  eine  Komplikation  in  die  R«chn 
«iogeführt  würde,  die  zur  erreichbaren  Genauigkeit  ausser  ^ 
tiiltnis  stünde,  wird  L  konstant  angenommen.') 


')  Die  Cngenauigkeit,  welche  dadurch  in  die  Rechnunt;  kor 
iIm  ffiui   für  L   einen   konstanten  Mittelwert   aDDimmt,   z.  B.   den 

'"•C.  geltenden  rr~^  betrügt  demnacli  bei  Heizung  von  0"  auf  21 
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3.  Eine  zweite  Gleichung  erhält  man,  wenn  man  das 
Schicksal  der  durch  die  Innenfläche  in  die  Wand  eindringendea 
Wärme  weiter  verfolgt.    Sie  kann  teils  zur  Temperaturerhöhung 

lichten  verwendet  werden  und  teils  von  der  Äussen- 

eie  entweichen. 


.  man 

,  dnss 

(vgl. 

Abkühlung' 

Nr. 

5  und  6) 

)*,- 

.  —  l 

dU 
dz  , 

(X.-A)h 

- 

,   dUl 

dU 
dx  , 

dU\       'd'U 
dx[,-\-dx' 

dx. 

in  sus  II: 

'd*U,         ^      dU, 
Jp  dx*  Jp        de 

die  Beziehung  zwischen  der  Temperatur  U  und 
unabhängigen  Yariabelu  x  und  e  ableiten  kann: 

,d*U  dU  ^^ 

dx*  de  ^     ' 

weitere  Entwicklung  muss  sich  an  den  Grenzfall 
in  welchem  die  variablen  Temperaturen  J  und  17 
i  durch  die  gegebene  Wärmequelle  erreichbaren 
nonimen  haben  und  auf  diesen  konstant  erhalten 
esc  Orenzmaxima  sollen  durch  den  Index  m  kennt- 
b  werden. 
iesem  Falle  d  J"  und  -t—  dz  Null  sind,  so  folgt  aus  I 

c  y  (B  -  J„)  =  (/„  -  J,„)  J-A,  (I a) 

[geführte  Wärme  dringt  in  die  Wand  ein. 

Prozent  der  Luftmasee  und  ist  bei  dem  (^ringen  Eiuflius, 
e  dieser  MtiSBe   überhaupt  auf  den  Vorganf;   ausübt,   obue 
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(J«  -  !£,«)  \  =  {Zam-  Ä)  h,  (n a) 

d.  h.  ebensoviel  Wärme,   als   durch   die  Innenwand  eindringt, 
wird  an  der  Aussenwand  abgegeben. 

Für   die   Temperaturverteilung   innerhalb    der  Mauer   hat 
man  aus  (III) 


=  0 


woraus 


Um  —  yym  JJm,  X, 


av) 

Dabei   ist   (7^  =  %im   die   Maximaltemperatur  der   Innen- 
wand, und  aus  %am  =  Cm  —  Dm  ^  folgt: 


d 


Aus  IV  folgt  auch: 


dU„ 


dx 


=  -D 


m 


und  da 


und 


-X 


dU. 


m 


dx 


=  {Jm Siiii)  Ä, 


SO  ergibt  sich 
oder 


d  Um    __  d  Um y> 

dx   «        dx 


kDm  =  {Jm  —  Xim)  h 


6 


=  (Jm  —  Xim)  Ä,  . 


(lUa) 


Es   werden   nun   aus  den  Gleichungen  la,  IIa,  III a   die 
Zwischentemperaturen  Zum  und  Xim  eliminiert.     Aus 


%m  —  ^am  =  -y"  (Jm 


_M 

X 


Sim) 


erhält  man 


■  tiiath.-phj/$.  Clattt  vom  4,  Mai  1901. 

er    den   Transmissionskoeffizieaten  j> 


p     i,  ^  »,  ^ ; ' 


-^-(/,.-^)(i-£) 

itioii  in  la  erhiQt  man  zunäcbst 
'i  —  J„)  =  {J„  —  Ä)pF,  (Ib) 

er  drei  Grössen  Q,  R,  J^  berechnen  lässt. 
isten  erreichbaren  Ueberschuss  der  Luft- 
■   die  Temperatur  Ä   der  Ausseiiluft   ergibt 

-J  =  (R  — ^)-,/,*^-,„ 

lurier  (Cliap.  I  Sect.  VI)  gegebenen  Formel 
ereinstimmt.     Ferner  erhäJt  man: 

_^  +  (j^.-^)(i-f). 

1  die  Temperatur  U  aufgefasst  werden  als 
Aet  Masimaltemperatur 


G.  Recknaget:  ETwärmung  geachlosaetur  Lufträume. 
U„  =  C„  —  D„x 
und  einer  niedrigeren  Temperatur   V,  welche  angibt,   wi« 
die  an  der  Stelle  x  bestehende  Temperatur  TJ  zur  Zeit  Z  : 
Ton  der  Maxim  altem  peratur  entfernt  ist: 

u=c,^  —  B^x—  u: 

Bewirkt  man  nun  durch  geeignete  Wahl  der  Funl 
W,  dass 

dU'  ^     d*  V 

de  dx*  ' 

so  ist  auch  Gleichung  III  erfüllt,  d.  h. 

dz  dx*    ^ 

Da  nun  U'  eine  mit  fortschreitender  Zeit  abnehni 
Funktion  von  s  ist,  so  hindert  nichts 

i/'  =  (d  cos  m  i  +  6  sin  m  x)  e~ "  ""'^ 
lu  setzen.     Denn  die  damit  eingeffihrte  Annahme,   < 
die  Maximalwerte  erst  in  unendlich  langer  Zeit  v 
ständig  erreicht  werden,  ist  durchaus  sachgemäss. 

Stellt  man  den  Gang  der  Temperatur  U  an  der  Stelle  '. 
Fimktioii  der  Zeit  Z  dar,  so  erhält  man  eine  Kurve,  wie  Fl 
in  welcher  die  Parallele  ü„  =  C„  —  Z)„  x  als  Asjm] 
erscheint. 

Fig.  1- 


swj 


Da  sich  för  m  in  U'  unendlich  viele  Werte  ergeben 
sowohl  a  als  ^  von  m  abhängig  werden,  erhält  man  füi 
Funktion  Ü  die  unendliche  Reihe; 


• »         • 


•    « 
•  •  • 


•  •• 


1  • 


P     4      » 


•   • 


•         '  W 


•      •     • 


•  •       • 
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n=ao 


U=  C  —  Dx  —  S  [(«»•  COS  mnX  -{-bn  sin  m„  x)  e""""«^]  (VI) 

M=l 

wobei   nun   an  C  und  D  zur  Vereinfachung  der  Schreibweise 
der  Index  m  weggelassen  ist. 

Femer  wird  das  TemperaturgefäUe  in  der  Wand  im  aU- 
geraeinen 

J  TT 

—  -j—  =  D  —  S  [v^n  (ßn  sin  mnX  —  bn  cos  nin  x)  e"'*"'i^  (VII) 


und  die  beiden  besonderen  Werte  desselben 


d  U 

dx 

d  U 

dx 

=  D+'^{mnhne-><<^ 


(VUa) 


=  D  —  £  [m„  (Un  sinnind  —  fc„  cosm„  0)6'*"^^  ^  (Vllb) 

Für  die  Temperaturen  an  den  Grenzflächen  erhält  man 
(x=0)Zi=-C-'E(ane''<<^  (Via) 

{x  =  d)Za=^C-Dd-Ti[(anCosmnd+bnsinmnd)e-'*'<^  (VIb) 

Im   Anfaugszustande,   wenn   das   Heizen   beginnt,    ist 

(^  =  0)  Uq=^  C  —  jD  ^  —  £  (an  cos  m«  a;  -f  bn  sin  w„  x) 

(^  =  0,a;  =  0)I,o=(7-S(a.) 

(-5^  =  0,  a;  =  d)  Zao  ^=  C  —  D  d  —  £  (a^  cos  m^  <5  +  ^n  sin  »w^  ö). 

Uq  muss  mit  dem  Problem  zugleich  als  Funktion  von  x 
gegeben  sein,  da  nur  auf  Grund  einer  vollständigen  Beschrei- 
bung des  Anfangszustandes  etwas  bestimmtes  über  die  Wirkung 
der  Heizung  ausgesagt  werden  kann. 

6.  Bestimmung  der  Konstanten  m,  a,  b. 
1)  Substituiert  man  aus  VIb  und  VUb  in 


(J„  -A)h,  =  -.  -.- 


dU 
dx 


so  erhält  man 


^ 
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(Cr-D<J  — ^)^  — ^£  [(a„coswH  6  +  Ksrnntn  S)e—<^^ 

s=  D  —  2]  [wm  (a„  sin  mi,  d  —  6h  cos  m^  3)  e~'*'"i^. 

Da  diese  Gleichung  für  jedes  Z  gelten  soll,  müssen  die 
Coeffizienten  von  e^^^n^  einander  gleich  sein. 

Die  Forderung  {C  —  Dd  —  Ä)^  =  D  ist  erfüllt,  weil 
C  —  Dd  =  Xam,  D  =  — ^^^—z — ^  und  gemäss  IIa  und  III a 
(in  Nr.  4)  (J.«  -  ^)  Ä,  =  A  — "*  T  ^^^  ist.  Es  bleibt  somit  noch 


d 


zu  erfüllen: 


-~  {<inCOsmnd-{'bnsinmnd)^=fnn(ansmmnd — hnCosninS)     (Vni) 

für  jedes  n.     Lässt  man   zur  Vereinfachung  der  Schreibweise 
den  Index  n  weg,   dividiert  durch  a  cos  m  ^   und   setzt  ß  für 

-,  so  erhält  man  zunächst 


^il  +  ßigmd)  =  m(tgmd-ß) 


oder 


*. 


tftmo  =    '       -  ^, 


(Villa) 


wobei  j>,  für  y  geschrieben  ist.     Durch  diese  Gleichung  sind 

die  Koeffizienten  m  und  ß  mit  einander  verbunden. 

7.  Fortsetzung.     Substituiert  man  in  die  Gleichung 


dJI 
dx 


x  =  {j-zdK 


die  aus  VE  a  und  VI  a  entnommenen  Werte  von 
so  erhält  man 


dU 
dx 


und  J,, 


Di  +  X'^lmbe-  "«•^3  =  (.7—  C  +  S  [a  e"-"»*^])  h, . 
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Hieraus  ergibt  sich  ein  Ausdruck  fUr  die  Lufttemperatur  J 
als  Funktion  der  Zeit  z 


D 


+  C  +  £[('j^m6-a)e~''-^], 


,  Nr.  4) 

^ratur  der  Luft  ist.     Man  schreibt  somit  ein- 


'Ahi 


ein  zweiter  Ausdruck  für  die  Temperatur  J 
man  die  Differentialgleichung  I 

^  =  eQiIt~J)^F{J-Zt)k^ 

der  Werte  von  J  (aus  IX)  und  J,  (aus  Via) 
)iderential gleich ung  wird  zunächst: 

R  - 1  U  J.  +  c  e  i;  [^o  -  j  t»  i)  e— •'] 
FDi  —  FXi^lmbe-—'], 
nachweisen,  dass  das  Aggregat  der  Constanten 
QR-cQJ.  —  FDi  —  O. 
h.  4,  la  und  III  a  ist 
-  J.)  =  F(t,.- 1..)  l-FJ)i- 
die  Ausführung  der  Integration 


=  -"^s 
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Die  Iniegrationskonstante  lässt  sich  aus  der  Erwägung 
besümmen,  dass  fOr  s  =  co  das  J  r=  J^  wird.  Demnach  er- 
hält man: 

Constante  =  cLJ^. 

Dividiert  man  nun  die  Gleichung  durch  cL^  den  kalori- 
schen Wa^erwert  der  Luft,  und  erinnert  sich,  dass 


X 


WS 

wobei  xc  s  den  Wasserwert  eines  Kubikmeters  vom  Material  der 
Wand  vorstellt,  so  erhält  man 


+ 


"i^MI.-"]- 


Der  Bruch  -= soll  mit  p  bezeichnet  werden,  ferner  die 

Fws  ^ 

Verhältnisse  y-^  mit  p^^  -j  mit  jPj.     Dann  ist 

Man  kann  nun  zunächst  die  Anfangstemperatur  der  Luft 
einfahren,  indem  man  zugleich  0  für  Z  und  Jq  für  J  setzt. 
Man  erhält  so: 

'^-  ~  '^'»  =^"  ^  (I"»  -^  m  j  ~  i"  ^  W' 
e(^.-^o)=i>o£(^.)-(f;  +  l)s(^).      (Xa) 

Femer  müssen  die  beiden  für  J  erhaltenen  Reihen  iden- 
tisch sein,  wodurch  folgendes  zweite  System  von  Gleichungen 
erhalten  wird: 


m 


und 


oder 
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p^         gm}       QPi^i       ^Q 
oder,  wenn  man  mit  ~— multipliziert  und  ß  für  —  schreibt: 

QP^  m*  —PoPi  =ß{m^Q  —Po  m  —p^  m), 
woraus  sich  ergibt: 

ß__PAP^^^A^^  (XI) 

Wird  dieser  Ausdruck  in  Villa  substituiert,  der  Nenner 
wegmultipliziert  und  nach  steigenden  Potenzen  von  m  geordnet, 
so  erhält  man: 

tir  m  (J  =  m      PoPi  + (Po+ Pi)P2  "  qM  +  Pt)  ^^ 

—P0P1P2  +(Po+Pi  +  QPiPt) nh^—Q  w«*' 

Für  die  Auflösung  empfiehlt  sich  die  Umformung: 

^  PiP^-^Po  (Pi  +  P2)  —  q(Pi  +  Pi)  w* 

wobei  mit  P  der  reciproke  Wert  von 

1^0        Pi        P%         ^ 

bezeichnet  ist.  Dividiert  man  nochmals  partiell  mit  dem  Be- 
kannten des  Nenners  in  das  erste  Glied  des  Zählers,  so  er- 
hält man: 

p  ^Po  +  Px^Q^^x+P^  +  QPiP% 

als  Koeflizienten  von  m*,  imd  demnach 

m  cotg  w  (5  =  —  P  +  P,  m}A ^      V      .      n  — t^ i 

Px  P^-VPo  (Pi  +ft)  -  Q  iPi+Pt'*»^ 
und  schliesslich 

m  cotg  «t(5  =  —  P  +  P,  w»  4-      P^P*  +  P9^Pt  +  P*) 

^  ^     '  1 PAPx+P») ^, 

Pi  p»  +  i'o  (Pi  + 1»«) 


G.  Beetnagtl:  Erwärmung  geschlossener  Lufträume. 

8.  Naclidem  so  gezeigt  ist,  wie  sich  die  m  und  ß 
stimmen  lassen,  erfibrigt  noch  die  Bestimmung  der 
effizienten  a. 

Hiezu  muss  der  Anfangszustand  dienen ,  der  einer 
durch  die  Gleichung 

U,  =  C ~  D X  —  "Ela^ (cos m^x  +  ß^siüm, «)] , 

andererseits  durch  bestimmte  Werte  der  inneren  Lufttemper 
/„  der  Äussentemperatur  A,  und  fDr  die  Wand  durch 
Funktion  von  x  gegeben  ist,  die  mit  /|,  (x)  =  üj,  bezeic 
werden  soll.     Man  hat  demnach  die  Gleichung: 

C  —  Dx  —  /J)  (*)  ^  £  [on  (cos  ro„  3;  +  /?«  sin  »t,  x)] ,     () 

in  welcher  die  Faktoren  (cos  m^x  -\-  ß„  sin  m»  x)  bestimmt 
nnd  fOr  jedes  x  zwischen  0  und  6  berechnet  werden  kSn 
um  irgend  einen  der  Koeffizienten  a,  zu  bestimi 
multipliziert  man  beide  Seiten  der  Gleichung  mit  dem  zi 
gehSrigen  Faktor 

cos  m,x  -^  ß,  sin  m,  X 

und  btegriert  beiderseits  zwischen  den  Grenzen  0  und  6, 
durch  erhält  man  links  eine  Funktion  von  S,  m,  ß,  C,  D, 
mit  <p(fn,)  bezeichnet  werden  soll,  so  dass  also 

f{m,)=^[C~Dx—f„(x)\  [<iosm,x-^ßrsmmrX]dx.  (i 

Ist  der  zu  Or  gehörige  Wert  von  m,  bekannt,  so  1 
sich  f  (m,)  numerisch  berechnen. 

Auf  der  rechten  Seite  orhält  man  eine  unendliche  lU 
deren  allgemeines  Glied  ist: 

t  =  a«  f  (cos  m^  X  -\-  ßu  sm 'm^  x)  (cos  mrX-\-  ßr  sin  m,  x)  - 

and  es  ist  bereits  (Abkühlung  Nr.  8)  nachgewiesen,  dass 
dieses  Glied  im  allgemeinen  d.  h.  so  oft  n  von  r  verschi( 
ist,  auf 
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^     ßr  mr  —  ßn  W^ 

**      m*  —  mi 

reduziert   d.  h.    auf  den  Wert,    welchen   das   Integral    an   der 

untern    Grenze   {x  =  0)   annimmt,    während   es   an    der   obem 

Grenze  (x  =  S)  vermöge  der  Gleichung  (VIII)  verschwindet. 

Ist  hingegen  n  =  r  d.  h.  handelt  es  sich  um 

s 
t^.  '=ar  ^  (cos  mrX  -{-  ßr  siu  nir  x)^  d  x^ 

0 

so  ergibt  die  Substitution  w  =  r  in  das  allgemeine  Glied  so- 
wohl an  der  obem  als  an  der  untern  Grenze  die  unbestimmte 
Form  ^,  und  es  muss  somit  der  Wert  von  ^  besonders  be- 
stimmt werden.     Man  erhält  leicht  wie  a.  a.  0.  S.  90: 


tr  = 


^ /^    .   />o\  t  ( ^    X   ßr     XsinfWr^   cos(mr^  — a>r)l  -^ 

^  \  nir      J     diftlr  COS(pr  J 

In  diesem  Ausdruck  ist  auch  der  Wert  Cr  enthalten,  den 
das  tn  für  n  =  r  in  der  unbestimmten  Form  ^  an  der  untern 
Grenze  besitzt.     Folglich  besteht  die  Gleichung: 


cp  K)  =  <.  +  S  (a„  ^-3^^'^)  -  C-,  (XV) 

wobei  Cr  noch  zu  bestimmen  ist.     Es  geschieht  dieses,    indem 
man  das  allgemeine  Glied  der  Reihe 

ßrfrtr ßn'niH 


n 


nir  —  m,» 


durch  Einführung  der  Werte  von  ß  von  dem  Nenner  (mf  —  mj) 
befreit.  ^ 

Da  (nach  XI) 

ß=p  ^o-g^^'-_, 

'^^{Po  +  Pi  —  Q  ^**) 
folgt 


Cpo  f  i»!  —  e  »«r )  (i*©  +  i»!  —  e  »»i) 

und  somit 
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O'Ht^iQ 


ßr  nir  —  )?«  IW, 

"      mf—mi  {Po  +  Pt  —  Q^){Po  +  Pt  —  Q^i) 

Pt_Q OmPi 

Po  +  Pi  —  Q^Po  +  Pt  —  Q^i 

ßr^rQ  ßn  ««  Win 

~"      Po—Q^   Po—Q^i* 
Demnach  ist  das  allgemeine  Glied  der  Reihe  das  Produkt 
aus  einer  Ck>nstanten 

_    ßr^  Q 

Po—Q^f' 

in  welcher  ßr  und  m^  zu  dem  Koeffizienten  Gr  gehören,  der 
bestimmt  werden  soll,  und  einer  von  Glied  zu  Glied  Veränder- 
lichen: 

<^n  ßn  ^ 

Po^Q^i' 
und  fr  erhält  (wegen  m«  =  mr)  den  Wert: 

Somit  geht  die  Gleichung  XV  über  in 

_      ßrntrQ     "^*  /  ßn  Üh  ^n  \  r^y  a) 

Po—Qfnf  „=i  XPo  —  Qmi) 

und  es  ist  noch  übrig,  die  Summe  der  Reihe  zu  finden. 
Hiezu  ist  die  Gl.  Xa  verwendbar,  nämlich: 

,.£(^)=.(/.-/j  +  (^;+.)s(^). 

wenn  man  2j  I  a  "  .  I  •"  folgender  Weise  entwickelt : 

XPntnnJ  ' 

V  (2!l\  —  T  (-^!lJ\  =:  1  T  f^"  QPo  +  ^» ~ g "*'y\ 
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Daraus  folgt: 

und  durch  Substitution  aus  Gleichung  (Xa) 


Pi 


f       bntnn       \  ^Po  +  Pt  y.  /  &h  \ 

\Po  —  Q  </  Pi  W  (1^0  —  Q  <)/ 

PoPl  \^nj         Po 


Die   beiden   Summen    auf   der    rechten   Seite   lassen    sich 
zusammenziehen,  da 

^niPo  —  gmi)         Mn  Po—Qtni' 

Somit  erhält  man 


Pi 
oder 


\Po—Qm'J       "^    PoPi         \Po—Q*^iJ       Po 


\Po—  e  ^) 


Da  h„  ^  ß„  a„ ,  ist  hiemit  die  gewünschte  Summe  in  XV  a 
als  Differenz  zweier  Lufttemperaturen  bestimmt. 

Durch  Substitution  wird 

yK)  =  a,i?,+  ga.(— ^^^^Y-    g^-^\(J,.-J^).  (XVb) 

\Po—Q^fJ       Po  —  Q^ 

Daraus  bestimmt  sich  endlich  der  gesuchte  Koeffizient  «r 
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Die  Entdeckung  nnd  Katalogisirnng  von  kleineren 
Nebelflecken  durch  die  Photographie. 

Von  M.  Wolf. 

{Singtlaufm  88.  Mars,) 

Bei  der  Anwendung  der  Doppelobjective  von  gi-ossem 
Oeffhungsverhältnis  auf  die  Himmelsphotographie  zur  Auf- 
suchung schwacher  ausgedehnter  Nebelmassen  am  Himmel 
und  der  vielen  kleinen  Planeten  zu  einer  grösseren  Anzahl 
Aufnahmen  gelangt,  war  ich  überrascht,  wie  ungemein  zahl- 
reich allenthalben  am  Himmel  die  planetarischen  und  kleinen 
Nebelflecken  zu  finden  waren.  Besonders  das  vorzügliche  Voigt- 
länder'sche  Objektiv  Nr.  21890  von  16  cm  Oeflftiung  und  81  cm 
beonweite,  das  also  ein  Oefinungsverhältnis  von  1  :  5  besass, 
gab  manche  Gegenden  des  Himmels  als  ganz  besät  mit  solchen 
planetarischen  Nebelflecken.  Um  gleich  ein  Ettrem  als  Beispiel 
herauszugreifen,  auf  einer  Platte  (A  430  vom  24.  März  1892) 
▼on  96  Minuten  Belichtung  fanden  sich  in  einem  Kreis,  den 
ich  mit  einem  Radius  von  1  Grad  um  17  Virginis  als  Mittel- 
punkt schlug,  nicht  weniger  als  130  Nebelflecke. 

Aehnliche  Zahlen,  wenn  auch  selbstverständlich  nur  sel- 
ten so  ungeheuer  gross,  ergaben  sich  an  anderen  Stellen  des 
Himmels  und  es  war  damit  gezeigt,  dass  die  Dublet-Linsen 
uns  den  Himmel  mit  einer  ungeheuer  viel  grösseren  Zahl  plane- 
tarischer und  kleiner  Nebelflecken  erfüllt  erscheinen  Hessen,  als 
seither  angenonmien  worden  war. 

Gleichzeitig  war  aus  den  ersten  Versuchen  ersichtlich, 
dass  sich  diese  schwachen  Nebel,  von  denen  ja  das  Auge  am 

8* 
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Femrohr  nur  verschwindende  und  vorübergehend  erhaschbare 
Eindrücke  erhält,  sich  auf  der  Platte  mit  grosser  Sicherheit 
einstellen  und  messen  liessen.  Andererseits  war  das  Wesent- 
liche Ihrer  Gestalt  unmittelbar  zu  erkennen  und  zu  beschreiben. 

Diese  Erfahrungen  brachten  mich  zu  dem  Entschluss, 
den  „kleinen  Nebelflecken"  des  Himmels  eine  ganz  besondere 
Aufmerksamkeit  zu  widmen.  Ich  begann  sofort  mit  Aufiiah- 
men  von  durchschnittlich  zwei  Stunden  Belichtungsdauer  zuerst 
von  jenen  Gegenden  des  Himmels,  wo  bekanntermassen  die 
kleinen  Nebelflecken  am  reichsten  und  schönsten  vertreten  sein 
sollen.  Im  Laufe  der  nächsten  Jahre  wurden  so  die  Gegenden 
von  Virgo,  Leo  und  Coma  Berenices  zum  grössten  Teil  mehr 
als  dreimal  mit  Platten  bedeckt. 

Es  handelte  sich  dann  naturgemäss  darum  die  Positionen 
dieser  ungezählten  neuen  Objekte  zu  bestimmen.  Ich  ver- 
suchte zuerst  mit  dem  einfachen  Bamberg'schen  Schrauben- 
mikroskop, mit  dem  ich  die  Positionen  der  kleinen  Planeten 
zu  vermessen  pflegte,  die  Platten  auszumessen  und  zwar,  in 
derselben  Weise  wie  dort,  dadurch  dass  ich  immer  die  Distanzen 
der  Nebel  von  verschiedenen  Anhaltstemen  aus  mass. 

Dabei  zeigte  sich  sehr  bald,  dass  zwar  die  erreichbare 
Genauigkeit  eine  sehr  grosse  war,  dass  aber  die  Mühe  der 
Vermessung  auch  nur  eines  kleinen  Teiles  einer  Platte  so  ins 
Grosse  besonders  bezüglich  der  Rechenarbeit  wuchs,  dass  ich 
gezwungen  war,  davon  abzustehen. 

Nach  Allem,  was  ich  erfahren  hatte,  musste  sich  ftlr  diesen 
Zweck,  allerdings  unter  Aufopferung  der  grössten  Genauigkeit, 
der  von  Professor  Kapteyn  in  Groningen  ersonnene  parallak- 
tische  Messapparat  ganz  besonders  eignen.  Es  musste  das 
richtige  Instrument  sein,   diese  Nebelflecken  zu  katalogisiren. 

Daher  zögerte  ich  auch  nicht,  als  sich  mir  die  Gelegen- 
heit darbot,^)  mit  bescheidenen  Mitteln  einen  parallaktischen 
Messapparat  zu  beschaffen,  diesen  Apparat  bei  einem  bekannten 


^)  Durch  die  Liberalität  einiger  begeisterter  Verehrer  der  Wissen- 
schaft, deren  Namen  an  anderer  Stelle  genannt  werden. 
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Mechaniker  zu  bestellen,  und  er  wurde  nach  seiner  Vollendung 
auf  dem  neuen  Observatorium  auf  dem  Königstuhl  aufgestellt. 
Leider  hat  sich  die  mechanische  Ausführung  der  Arbeit  des 
Apparates,  —  der  an  anderer  Stelle  beschrieben  werden  soll  — 
als  ziemlich  mangelhaft  erwiesen  und  die  Messungen  erreichten 
eine  sehr  viel  geringere  Genauigkeit  als  zu  erwarten  war. 

Trotzdem  wurde  nach  Anbringung  einiger  unvermeidlicher 
kleiner  Abänderungen  in  unserer  Werkstatt  der  Apparat  sofort 
in  Benützung  genommen,  einmal  weil  man  die  Positionen  der 
Planeten  und  anderer  Objekte  dringend  benötigte,  dann  aber 
lach  um  ein  Urteil  über  die  Methode  und  den  Arbeitsaufwand 
zu  gewinnen  und  keine  Zeit  in  der  doch  für  fernere  Zukunft 
gewiss  sehr  wichtigen  Katalogisirung  und  Beschreibung  der 
kleinen  Nebel  zu  verlieren.  Nachdem  der  damalige  Assistent 
Dr.  Schwassmann  die  Fehler  der  zur  Messung  der  Deklinationen 
dienenden  Mikrometerschraube  bestimmt  hatte,  liess  ich  den- 
selben sogleich  mit  der  Vermessung  einer  Anzahl  von  Nebel- 
platten beginnen,  die  dann  in  den  Jahren  1899  und  1900 
durchgeführt  wurde.  Dabei  stellte  ich  die  Aufgabe,  zu  ver- 
suchen die  Messungs-  und  Justirungsfehler  genau  zu  be- 
stimmen, sodass  man  ein  Urteil  darüber  gewinnen  konnte,  wie 
weit  die  mit  dem  parallaktischen  Messapparat  gewonnenen 
Coordinaten  Vertrauen  verdienen.  Diese  Arbeit  soll,  sobald 
ToUendet,  im  Druck  erscheinen  und  wird  gleichzeitig  die 
Positionen  von  mehreren  Hundert  Nebelflecken  enthalten. 

In  der  Zwischenzeit  wurde  es  mir  ermöglicht  0  ©in  neues 
bedeutend  grösseres  Femrohr  zu  erbauen.  Die  Aufnahmen  mit 
den  Sechszöllem  mit  der  kurzen  Brennweite  gaben  zwar  alle 
Nebel  ebenso  gut  und  kräftig  als  sie  jedes  grössere  Instru- 
ment geben  konnte;  allein  es  war  oft  sehr  schwierig  zu  ent- 
scheiden bei  den  kleinsten  Nebelflecken,  ob  man  es  mit  ganz 
schwachen  Sternchen  oder  mit  kleinsten  planetarischen  Nebeln 
zu  thun  hatte.  Mit  dem  neuen  Teleskop,  dessen  zwei  je 
40  cm  Oeffnung  besitzende  Dublets  von  Brashear  eine  Brenn- 


')  Durch  die  Hochherzigkeit  der  unvergesslichen  Kath.  Wolfe-Bruce. 
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weite    von    2  Meter    haben,    sind    in    Folge    dieser    längeren 
Brennweite  die  kleinsten  Nebel  viel  sicherer  als  solche  zu  er- 
kennen, und  deshalb  wird  das  Arbeiten  sicherer  und  leichter. 
Da  zwei  gleiche  Linsen  vorhanden  sind,  so  können  stets  zwei 
Aufnahmen   gleichzeitig  gemacht   und   die  Zweifel  wegen  der 
stets  vorhandenen  vielen  störenden  Plattenunreinlichkeiten  be- 
seitigt  werden.     Es  sei   mir   erlaubt  hier   einzuflechten ,    dass 
die  Lichtkraft  trotz  mehrfacher  Warnungen  und  Befürchtungen 
seitens   befreundeter  Astronomen  ganz  entschieden    nicht  ge- 
ringer   geworden    ist    gegenüber    den    kleineren    Linsen;    das 
Oeffnungsverhältnis  zwar   ist   das   gleiche   wie   bei  jenen   und 
die  Absorption    musste    mit    den    grösseren    Glasdicken    stark 
zunehmen,   nichts  desto  weniger  blieb  die  Lichtkraft  praktisch 
mindestens  die  gleiche,  sie  ist  vielmehr  eher  etwas  grösser  ge- 
worden.   Die  Ursache  liegt  unter  Anderem  vielleicht  darin,  dass 
die  bei  den  meisten  seitherigen  Absorptionsuntereuchungen  ganz 
übersehene  Helligkeit  des  Himmelsgrundes,  die  eine  wesentliche 
Rolle  in  der  Praxis  spielt,  bei  den  grösseren  Linsen  viel  gün- 
stiger für  die  Platte  wird.    Als  Beispiel  sei  angeführt,  dass  die 
feinen  Ausläufer  des  f-Orion-Nebels  mit  dem  grossen  Teleskop 
bei  gleicher  Belichtung  kräftiger  herauskommen,   als  mit  dem 
kleinen. 

Seit  seiner  Aufstellung  im  August  musste  das  grosse 
Instrument  fast  ausschliesslich  zur  Verfolgung  von  kleinen 
Planeten  benutzt  werden.  Ebenso  wurden  fast  ausschliesslich 
Positionen  solcher  Himmelskörper  auf  den  erhaltenen  Platten 
ausgemessen.  Doch  wurde,  wenn  Zeit  war,  die  Gelegenheit 
benutzt,  die  von  den  verwandten  Anhaltstemen  eingeschlos- 
senen kleinen  Nebel  mit  zu  vermessen.  Dies  wird  gegenwärtig 
weitergeführt. 

Es  ist  aber  meine  Absicht  die  Katalogisirung  der  kleinen 
Nebelflecken  zur  Hauptaufgabe  unseres  Observatoriums  zu 
machen. 

Um  eine  Vorstellung  davon  zu  ermöglichen,  wie  zahlreich 
diese  unbekannten  kleinen,  planetarischen  Nebelflecken  sind, 
und  wie  sich  ihre  Katalogisirung  mit  Hülfe  des  parallaktischen 
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Messapparaies  ausführen  lässt,  möchte  ich  im  Folgenden  einige 
ausgemessene  Gruppen  mitteilen.  Zuvor  einige  Bemerkungen 
über  die  Anordnung  der  Vermessung. 

Dem    parallaktischen    Messapparat   steht   das    auf    einem 
Steinpfeiler  befindliche  schwere  Plattenstativ   besonderer  Kon- 
straktion')   auf  gemeinsamem  Betongrund  gegenüber.     Beide 
Apparate  sind  mit  den  nötigen  Bewegungen  versehen,  um  sie 
in  ihrem  Abstand  und  ihrer  Einstellung  beliebig  auf  einander 
richten   und  justiren  zu  können.     Beide  Apparate  werden  auf 
einander    durch  Autocollimation   und  durch  Ausmessung   einer 
Anzahl  über  die  Platte  verteilter  Anhaltsterne  mit  dem  Recta- 
scensionskreise    des    Messapparates    möglichst   genau    auf   den 
richtigen   Abstand,    d.  i.  die  Brennweite   des  Teleskopes,   mit 
der  die    Aufnahme   gemacht  ist,   und   ein   bestimmtes   Aequi- 
noctium  orientirt,  sodass  direkt  Rectascension  und  Deklination 
dieses  Aequinoctiums  auf  der  Platte  gemessen  werden  können. 
Die    zu    vermessende    Nebelgruppe    wird    von    bekannten 
Anhaltstemen ,    die   den  Katalogen  entnommen  werden,  einge-f 
schlössen   und   diese  Sterne   werden   zugleich   mit   den  Nebeln 
nach  Rectascension  und  Deklination  ausgemessen. 

Aus  den  Sternen  wird  dann  ein  Mittelort  gebildet  und 
die  vermessenen  Objekte  an  diesen  angeschlossen.  Es  handelt 
sich  also  um  Differenzenmessung  wie  beim  Fadenmikrometer 
am  Femrohr,  nur  dass  die  Gruppe  ausgedehnter  und  die 
Anzahl  der  Vergleichsterne  grösser  genommen  werden  kann. 
Sowohl  der  Wert  einer  Revolution  der  Mikromet,erschraube  in 
Deklination,  als  der  Wert  einer  Minute  des  Rectascensions- 
kreises  wird  für  jede  Gruppe  aus  den  Anhaltstemen  abgeleitet. 
Die  übrige  Orientirung  wird  so  genau  ausgeführt,  dass  die 
Orientirungsfehler  kleiner  werden,  als  die  durch  die  Mängel 
des  Apparates  verursachte  Unsicherheit  beträgt. 

Aus  diesem  Gnmde  und  um  eine  einigermassen  rasch 
fortschreitende  Katalogisirungsarbeit  überhaupt  zu  ermöglichen, 
wurde  beschlossen,    auf  genauere  Ausgleichung  und  Verbesse- 


')  Die  Beschreibung  erfolgt  an  anderer  Stelle. 
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rungen  der  kleinen  Fehler  zu  verzichten.  Ein  Urteil  darüber, 
welche  Genauigkeit  auf  diese  Weise  erreicht  werden  kann, 
erhält  man,  wenn  man  die  Positionen  der  Anhaltsteme  aus 
den  Messungen  mit  berechnet  und  sie  mit  den  Eatalogs- 
positionen  vergleicht  (s.  u.). 

Zur  Sicherung  richtiger  Berechnung  wird  jedes  Objekt 
sowohl  von  dem  gemeinsamen  Mittelort  aus,  als  von  einem 
möglichst  central  gelegenen  Stern  aus  unabhängig  gerechnet, 
wodurch  sich  eine  Controle,  wenigstens  was  die  Berechnung 
betrifft,  ergibt. 

Da  der  Kreis  leider  stellenweise  zufallige  Fehler  bis  zu 
lf34  besitzt,  und  noch  nicht  genügend  untersucht  war,  so 
mussten  die  Rectascensionen  öfters  unsicherer  ausfallen,  als  die 
Deklinationen,  welche  mit  der  Schraube  gemessen  werden, 
deren  periodische  Fehler  bekannt  sind.  Dieselben  sind  übrigens 
auch  recht  beträchtlich,  denn  sie  erreichen  ir54  oder  0.007 
einer  Ilevolution.  Diese  Fehler  machen  sich  besonders  beim 
Orientiren  der  Platte  unangenehm  fühlbar. 

Aus  Einfachheitsgründen  und  um  Irrtümer  zu  vermeiden 
wurde  beschlossen,  das  m.  Aequinoctium  von  1875.0  für  alle 
Positionen  zu  wählen,  sich  also  direkt  an  den  Stemkatalog 
der  Astronomischen  Gesellschaft  anzuschliessen. 

Es  ist  noch  eine  Schwierigkeit  zu  erwähnen,  die  ungünstig 
auf  die  Genauigkeit  der  Positionen  wirkt.  Es  sind  das  die  Hellig- 
keitsverhältnisse der  Yergleichsteme.  Es  müssen  meistens  Sterne 
der  6.,  7.  und  8.  Grösse  als  Anschlusssteme  gewählt  werden. 
Diese  werden  aber  bei  der  für  Nebelaufoahmen  (bezw.  Planeten- 
aufnahmen) nötigen  Belichtungsdauer  schon  sehr  gross  auf  der 
Platte,  und  die  Einstellung  darauf  —  besonders  am  Rand  der  Platte 
—  ist  wegen  einer  gewissen  optischen  Verzeichnung  unsicherer  als 
auf  die  meisten  der  kleineren  planetarischenNebel.  Leider  ist  schwer 
etwas  zu  ändern,  weil  die  Stemkataloge  keine  schwächeren  Sterne 
enthalten.  Es  wäre  notwendig,  erst  von  jeder  Gegend  eine 
Aufnahme  mit  kurzer  Belichtungsdauer  (vielleicht  auf  dieselbe 
Platte)  zu  machen  und  schwächere  Vergleichsteme  an  die  dann 
noch  kleinen  Scheiben  der  hellen  Katalogsterne  anzuschliessen, 
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am  die  so  erhaltenen  Sterne  dann  als  Anhaltsteme  zur  Ver- 
messung der  Nebelflecken  zu  benutzen.  Dadurch  würde  aber 
die  Arbeit  sehr  vergrössert,  sodass  ihr  Fortschreiten  und  damit 
ihr  Nutzen  in  Frage  gestellt  würde. 

Ich  gehe  nun  zur  Mitteilung  einiger  Beispiele. 

Die  erste  im  Folgenden  aufgeführte  Gruppe  von  Nebel- 
flecken findet  sich  auf  der  Platte  6  137.  Sie  ist  aufgenom- 
men mit  dem  Bruce-Teleskop  a  am  13.  Februar  1901  von 
121"  42.9«  M.Z.  Königstuhl  bis  U^  IS.O«».  Das  Ende  ist  eine 
Spur  unsicher,  weil  der  Schluss  durch  ziemlich  plötzlich  auf- 
ziehende Wolken  bedingt  wurde.  Das  ist  hier  ohne  Belang 
nnd  kommt  nur  für  die  mitaufgenommenen  kleinen  Planeten 
in  Betracht.     Die  Mitte  der  Platte  liegt  in 

a  =  &'  20.9"»  a  =  H-  19«  30:4  (1875.0) 

während  die  Mitte  der  folgenden  Nebelgruppe  in 

a  =  %^  12.1'°  (5  = -f- 19«  20:0 

ZQ  suchen  ist. 


Gruppe 

1. 

Nr.  1 

«h  10™  11!74 

18« 

50' 

17^3 

p  B,  S,  Ä,  hM,''BD  18?1904  n  f. 

2 

10 

27.52 

18 

47 

43.0 

V  S,  p  B  N,  11,  O,  sends  arc  in 
the  M.  of  ♦  B  2>  18?1905. 

3 

10 

48.24 

19 

28 

52.5 

pB,  S,  ghM,  *np  0!22. 

4 

10 

55.23 

19 

7 

13.5 

vF,  vS,  ghM,  v  nr  *  68**,  con- 
nected by  a  neb  arc. 

5 

11 

2.22 

18 

47 

13.3 

8,  pB,  bM,  nr  sp  of  Nr.  6. 

6 

11 

3.07 

18 

47 

50.3 

8,  p  B,  larger  then  5,  gb  M. 

7 

11 

2.83 

19 

3 

5.2 

pB,  nebulous  *,  2  Spiral  arms  135®. 

ö 

11 

18.18 

18 

51 

51.4») 

iF! 

9 

11 

21.35 

19 

2 

14.3 

pF,  v8,  iF, 

10 

11 

23.32 

18 

50 

54.0 ») 

iF! 

11 

11 

24.69 

18 

57 

18.4 

F,  8,  O,  h,  pr.  edge  sharper. 

12 

11 

27.67 

18 

50 

16.4 ») 

iF! 

')  8,  10  u.  12  liegen  in  einem  Nebel;  derselbe  ist  draperieartig  und 
wird  durch  vier  Bögen  im  S  W.  begränzt,  wie  eine  Bogenbrücke  mit  drei 
Pfeüem.    Die  Fussponkte  der  drei  Pfeiler  sind  gemessen.    10  hat  die 
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13  8h  11"»  47?ö3  180  50'  40r2      F,  S,  dif,  stell  N,  v  near*«/". 

14  11     51.35  19     18  6.2      j)  F,  5  semicircle,  N,   connected 

by  an  arc  with  *  13. 

15*  11     ^2.27  19     17  45.0 ')    ♦  app  Nr.  14. 

IG  11     51.89  19     20  36.1       pB,DS,lbO^ 

17  11     56.73  18    53  11.2      p  F,  S,  i  F,  sharp  edges. 

18  12       7.13  18    53  45.6      vF,S,dif,gbM,lll2b^, 

19  12     13.76  19     22  27.5      p  F,  v  S,  i  F,  l  1350. 

20  12     16.20  18    48  10.9      F,  v  S,  l  dO^,  v  F  stell  N,  B  *  s  f. 

21  12     16.49  19     17  14.2      p F,  v S,  i F,  vlb  M. 

22  12     54.53  18     46  25.0      p  B,  S,  O,  sev.  similar  qoite  near. 

23  12     56.61  18    47  38.4      p  F,  S,  i  F,  N  exe  8,  v  nr  *  nf. 

24  13      2.23  18    48  38  9      F,  pS,   sends   two   rectangulax 

arms  n  &  p. 

25  13       3.34  18    49  32.3      vF,  II,  pB  exe  N  (meas.),  *  8  f. 

26  13       6.58  19     48  30.6      F,  V  S,  l  0°. 

27  13    27.19  19    30  9.0      p  F,  v S,  i F,  gh  M. 

28  13     33.05  18     47  22.6      v  F,  l  IQb^,  sey  FN,  ihehrighiesi 

meas. 

29  13    35.69  18     51  23.1      p  B,  i  40«   curved,  ü  nw,  -Y  3f . 

30  13     42.38  18     54  3.4       v  F,  l  45^  dif,  vlbM. 

31  13     43.78  18     54  27.9      V  F,  in  the  Axis  of  30,   vS  stell 

NM. 

32  13    51.85  19      9  21.2      F,  5,  S-shaped,  üFJVJf. 

33  13     58.88  19     18  28.7       F,  v  8,  i?,  dif,  N. 

34  14      9.90  19     14  13.1      F,  v  S,  dif,  vF  stell  N. 

35  14     12.28  19     32  28.0      pB,  1 155«  br,  2  parall.Lines,  iF. 

36  14    21.96  19      0  58.6      F,  v  S,  O,  N  M. 

37  14     22.48  18     52  12.3       F,  E,  S,  O. 

38  14     24.11  19      3  50.7       F,  vS,  O,  NM. 

39  14     28.56  18     51  49.9      p  B,  B,  v  S,  O. 

40  14    28.83  18     52  40.4      F,  8,  dif. 

41  14     30.24  19      0  27.3      p F,  S,  E,  O. 


schärfste  Spitze,  12  hat  zwei  Verdichtungen  an  der  Spitze,  wovon  die 
SW.  gemessen  ist.  Die  drei  gemessenen  Fusspunkte  liegen  fast  auf 
einer  Geraden  im  PW.  120". 

^)  Dieser  Stern  ist  nachträglich  in  S  an  Nr.  14  angeschlossen,  daher 
das  absolute  ^  etwas  unsicher,  J  5  =  21''17. 
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42  S^   14n»4G?U      V3^  35'  2177      v  F,  l,  sev  FN,  (soutb.  N  nicas.). 

43  U    50.94      19     18    28.2»)    vi'Wi  br,dif,curved,end8 /"in  ciF*. 

44  15      0.00      19     24    28.1       i?  F,  dif,  ^  90^  sev  ^,  (Äf  meas.). 

45  15     11.86      19     14    59.2       B,  JB,  t?  5,  stell,  t wo  Spiral  arms. 

46  15     48.74      19     28    44.0      F,  S,  B,  N. 

47  15     49.24      19      0    43.0      p  F,  S,  E,  O. 

l^-^  16      8.G2      18    56      4.4      vF,R,0,vS  (sev  O  neb.  quite  nr). 

49  16       9.94      18     55     58.8       F,  B,  O,  v  S. 

50  16     19.05      19       8     52.8      p  L,  00,  NOpB. 

51  16     21.75      18     58     43.1      p  B,  1?,  5,  O,  v  F  arm  connects 

with  »  112®. 
Vi  16     42.41      19     25     27.9       F,  dif,  p S,  Ih  M, 

53  16     44.27      19       3     30.5      p  F,  B,  0,lb  M,  arm  45'>. 

54  17       3.25      19     10    28.4      üF,  dif,  iF,  5. 

55  17       5.27      19     24    23.7      p  F,  X,  dif,  l  h  M. 

56  17     15.11      19    57     12.0      v  F,  S,  gbM,  stell  N,  B*S. 

57  17     19.53      18     59     20.6  2)   similar  58,  sm,  att  58. 

X  17     20.63      18    59     49.6  5)   p  L,  p  B,  dif,  i  F,  F  stell  N. 

:>9  17     27.24      19       3     27.0      ji  jB,  5,  J?,  O,  Spirtll  arms. 

60  17     29.87      19       4      3.4      v  F,  dif,  v  S,  v  F  S^ 

Für  die  obige  Nebelgruppe  sind  die  folgenden  Vergleich- 
sterae  benutzt  worden: 

H=  BD.  18?1904  =  AG.  Berlin  Ä  3265 

G  18.1905  Ä  3268 

J  20.2045  B  3330 

F  19.1982  Ä  3281 

L  18.1925  Ä  3306 

K  19.1991  A  3296 

Q  19.1963  A  3257 

Diese   Anhaltsterne   stellen   sich   aus   den   Messungen   auf 
der  Platte  mit  folgender  Genauigkeit  dar: 


*)  Draperieartig,  brückenförmig,  die  Fusspunkte  der  Brückenpfeiler 
im  Süden. 

*)  Hier  ist  Alles  voll  von  kleinen  Nebeln. 
»)  58  =  NGC.  2581:  &^  17"»  21»  +  19»  OU, 
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a 

6 

Katalog- Messung : 

Katalog-Messung  : 

H 

+  0f04 

i:o 

G 

+  0.25 

1.4 

J 

0.11 

1.3 

F 

—  0.05 

+  1.1 

L 

—  0.05 

f  1.1 

K 

0.16 

+  1.6 

Q 

0.11 

0.6 

Daraus 

ergibt 

sich    der    durchschnittliche    Fei 

Position  in 

±0!ll  ±1:2 

Da  die  Nebelflecken  meistens  viel  sicherer  eingestellt 
werden  können,  als  die  grossen  Scheiben  der  Vergleichsteme, 
so  dürfte  die  Darstellung  der  Oerter  der  Nebelflecken  selbst 
kaum  mit  grösseren  Fehlern  behaftet  sein.  Dafür  tritt  aber 
ein  durch  die  zu  grossen  Scheiben  der  hellen  Vergleichsteme 
verursachter  systematischer  Fehler  ein. 

Bei  der  Vermessung  der  obigen  Gruppe  betrug  der  Wert 
einer  Revolution  der  Mikrometerschraube,  mit  der  die  Deklina- 
tionen gemessen  werden 

J?  =  210:43  +  0:015  w.  F. 

Der  Kopf  der  Mikrometerschraube  ist  in  300  Teile  geteilt. 
Der  Wert  einer  Minute  des  Rectascensionskreises  ergab  sich 
aus  den  gemessenen  Rectascensionsdifferenzen  zu 

M  =  0»»  59?98  ±  0f009  w.  F. 

d.  h.  der  Messapparat  stand  von  der  Platte  etwas  zu  weit  weg; 
gleichzeitig  sieht  man  aber  aus  der  Zahl,  dass  die  Distanz 
doch  schon  sehr  genau  getroffen  war.  Das  ist  übrigens  ziem- 
lich belanglos,  weil  ja  doch  nicht  mit  den  Ablesungen,  son- 
dern mit  ihrem  so  bestimmten  wahren  Wert  gerechnet  wird. 
Ganz  analog  wurde  die  folgende  Gruppe  vermessen.  Sie 
findet  sich  auf  derselben  Platte,  wie  die  erste  Gruppe.  Die 
Mitte  der  Platte  war  in 
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a  r=  S""  20.9»  a  =  +  19»  30:4, 

die  Mitte  der  folgenden  Nebelgruppe  ist  in 

gh  17,7m         20»  5:9 


ZU  suchen. 

Gruppe  2. 

Nr.  1 

8>»  11»64!64 

19«  47' 

15:2 

vF,pS,  dif,  IbM. 

2 

12 

2.85 

19 

42 

6.9 

pF,  pS,  dif,  l  N  1350  (sev.  dif. 
neb.  V.  nr). 

3 

12 

8.38 

19 

57 

9.1 

vS,l  135^,  Axis  b,  spindle  shaped. 

4 

12 

57.26 

19 

43 

43.3 

F,  vi  60^  nw. 

5 

13 

4.41 

19 

44 

53.4 

v8,  F,  JB,  vlbM. 

6 

13 

22.10 

19 

49 

56.9 

B,  atell,  vS. 

7 

13 

26.93 

19 

50 

42.9 

vF,  S,l  N. 

8 

13 

27.03 

19 

30 

7.7 

v8,  F,  R,  bM. 

9 

13 

30.78 

19 

49 

58.9 

pB,  dif,  i>5,  l  0«. 

10 

13 

32.01 

19 

45 

18.9 

pB,  R,  iFf,  vS,  bM, 

11 

14 

1.74 

20 

9 

5.2 

pB,  Sy  B,  stell  N  exe,  iFf. 

12  0 

14 

12.17 

19 

32 

31.8 

p  JB,  dif,  l  1550,  ♦  13  Ä  att. 

13 

14 

46.11 

19 

35 

24.9 

pF,  nw,  Z 166^  sev  JV,  (sbNmesi».). 

14 

15 

3.62 

20 

0 

45.1 

pB,  l  65®,  traillike,  h. 

15 

15 

7.70 

19 

48 

41.8 

pFfpl  110«,  V  nw,  spindle  shaped, 
f  curved,  *  M, 

16 

15 

21.91 

20 

4 

40.0 

vF^  pL,  B,  dif  (sev.  similar  quite  nr). 

17 

15 

25.42 

20 

19 

10.9 

pB,  R,  V  S,  stell  N,  F*  8  att. 

18 

15 

54.34 

19 

48 

28.8 

p  8,  F,  dif,  t  Z  6  bi  N,  (n  JVmeas.). 

19 

16 

47.54 

20 

3 

54.0 

pL,  dif,  pB,  h,  N! 

20 

16 

54.11 

20 

21 

13.1 

F,  5,  Z  90^  B*p  att. 

21 

16 

57.18 

20 

6 

25.7 

V  F,  8,  R,  b  M,  CO  (afv  nr  a 
similar). 

22 

17 

4.27 

20 

56 

3.9 

F,  nw,  Z45®,torpedoshaped,  6  Axis. 

23 

17 

26.66 

20 

0 

17.1 

8,  F,  dif,  IbM,  cont  sm  f. 

24 

17 

36.51 

20 

61 

67.5 

p  B,  5,  R,  stell  N,  dif  t  f  and  p. 

25 

17 

48  05 

19 

53 

68.9 

F,  v8,  l,  traillike  N. 

26 

17 

51.35 

19 

54 

40.0 

pFy  8,  stell  N,  R,  OO. 

27 

17 

52.22 

19 

53 

61.7 

F,  11  135®,  FN,  curved  (vmfa 
V  8  Neb). 

»)  NGC.  2672:  8»»  14«  12»  +  19«  32'.  5. 
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281)  8^  17m56!89      20»  W   Ufl      F,  v  8,  l  16(/>,  steU  N,  exe  n  f, 

(M  meas.). 

29  18      2.31      19    51     40.7      F,  8,  dif,  v  F  N,  exe, 

30  18  27.25  20  20  44.7  p  L,  p  F,  dif,  h  M,  bet  4  B  st. 

31  18  32.51  19  51  11.5  pL,  pF.hM,  outside  dif. 

32  18  37.87  20  9  50.1  pL,8,R,bM, 

33  18  47.40  20  17  24.0  p  F,  v  8,  b  M,  l  N  17(/^, 

34  19  1.60  20  38  16.2  pB,  8,  B,  stell,  i  dif  f. 

35  19      9.69      20       2     38.8      p  B,  v  8,  N,  i. 

30  19  23.62  20  12  18.7  p  JB,  Ä,  i?,  U  90®. 

37  19  26.83  20  17  23.4  F,  8,  B,  1 1  135»,  B  *  s  f. 

38  19  34.03  20  46  21.4  F,  8,  dif,  exe  N. 

39  21  8.54  20  12  7.6  p  F,  5,  B,  dif,  6  itf . 

Die  Vergleichsteme  zu  dieser  Nebelgruppe  waren: 

I)  =  BD.  20?2095  =  AG.  Berlin  B  3396 

B  19.2014  Ä  3338 

Ä  19.2012  Ä  3336 

C  20.2082  B  3380 

K  19.1991  Ä  3296 

E  20.2066  B  3354 

F  19.1982  Ä  3281 

Die  Darstellung  der  Sterae  aus  der  Platte  ergibt: 


a 

8 

D 

0f28 

+  i:i 

B 

0.21 

+  0.5 

A 

+  0.24 

+  1.8 

C 

0.31 

1.5 

K 

+  0.03 

1.5 

M 

0.34 

+  0.3 

F 

+  0.22 

1.1 

und  damit  der  durchschnittliche  Fehler  einer  Position 

+  o?23      +i:i 


1)  NGO.  2582:  8»»  17»  55^  +  20**  43i8. 


M.  Woif:  EfUdechung  von  kleineren  Nebelflecken. 
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Die  Darstellung  in  Rectascension  ist  hier  schlechter.  Ich 
vermute,  dass  der  Stern  E  die  Schuld  daran  trägt. 

Es  folgt  eine  weitere  Nebelgruppe.  Sie  findet  sich  auf 
Platte  B  104,  aufgenommen  mit  dem  Bruce-Teleskop  a:  am 
9.  Januar  1901  von  7^  55.7°»  bis  9^  40.7°»  M.Z.K.  Die  Mitte 
der  Platte  lag  auf 

a  =  8^19.2°»  <$==  + 24^56:6 

wahrend  sich  die  Mitte  der  vermessenen  Gruppe  in 


befindet 


8^  8.8« 


+  24^42:5 


Gruppe  3. 

Nr.  1     8h     6»    6?78+240  27'     5fO      pB,  S,  dif,  l  ISO®  OO. 


2 
3 
4 

ö 

G 
7 

y 

10 

11 

12 
13 
U 
15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 

23 

24 


6  10.10  24  25     20.9      p  B,  1 0^  dif  OO. 

6  38.54  25      3     14.1      O,  v  F,  p  S,  p  dif. 

6  39.28  25      2     12.9      O,  p  F,  S. 

6  39.68  24  14    29.8      p  B,  S,  B,  stell  N,  CO. 

7  18.98  24  50    35.8      v  F,  dif,  5,  l  150«. 
7  41.26  24  30 
7  44.11  24  30 
7  51.40  24  20 
7  53.85  24  55 


8 


9 

9 

10 

10 

10 
10 

11 

11 

11 


27.40 

58.97 

23.14 

32.93 

37.95 
52.02 

19.67 

47.06 


27.0  p  F,  O,  dif,  5,  OO. 

38.6  p  Fy  O,  dif,  S,  fainter  then  7. 

27.5  F,  dif,  S,  bi  N. 

24.4  5,  V  F,  t,  l  0«. 


8  0.23  24 

8  34.45  24 

9  6.15  24 
9  12.26  24 
9  13.09  25 


24 

25 

24 

25 

25 
24 

24 

25 


48.84  +  25 


54  52.9  V  Fy  Sy  t. 

13  46.5  pBy  Sy  p  dif,  h  f. 

52  31.7  Fy  vSy  dif,  i  F,  app  *  sp. 

19  49.2  O,  pF,  pSy  h 

4  32.9  p  Fy  B,  O,  S. 

33  36.2  B,  pS,  l  205«. 
3  23.5  p  F,  S,  B,  O. 

34  42.7  pFy  vSy  B,  Oy  8  iF. 
7  18.9  pBy  vi  135®  nw  ! 

10  52.1  p  By  B,  Sy  O. 

54  42.6  p  By  dif,  6',  b  M. 

55  29.4  pF,  Sy  ll(f,  dif,  b  M. 
10  47.1  p  Fy  L,  dif,  *  135». 

10  27.5  pBy  SybMyV  nr  B*,  nr  23. 
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Vergleichsterne: 

F  =  BD.  25?1888  =  AG.  Berlin  B  3315 

E  =  25.1891  =  3323 

M=  25.1878  =  3291 

C  =  24.1889  =  3306 

D  =  24.1907  =  3339 

Die  Darstellung  der  Vergleichsteme  durch  die  Messung 
auf  der  Platte  ergibt  sich: 

Durchschnittl.  Fehler  in  Rectascension       in  Declination 

±  0?04  +  o:6 

Der  Stern  E  wurde  in  Rectascension  nicht  verwandt,  nur 
in  Declination. 

Die  folgende  4.  Gruppe  befindet  sich  auf  derselben  Platte 
B  104.  Mitte  der  Platte:  8»»  19.2«»  +  24<>  56:6,  Mitte  der 
Gruppe:  8^  9.7°»  +  23<^  39:5. 

Omppe  4. 

Nr.  1      8»»     8ra34?55H-230  34'  ib"!      p  F,   l  ISö«,   in  Axia  b,    bi  N, 

(northem  measored). 


2 

8 

40.G0 

23 

30 

51.0 

pB,pL,  E  90^  N  north  of  Axis. 

3 

9 

6.38 

24 

0 

48.6 

Ä,  F,  O. 

4 

9 

17.60 

23 

50 

10.7 

pL,  vF,  IbSN. 

5 

9 

44.55 

24 

1 

54.5 

S,  F,  dif,  l  concentrated  M. 

G 

9 

50.67 

23 

57 

37.7 

S,  p  Fy  dif,  Z  Z  0«,  bi  N,  (north,  meas.). 

7 

9 

52.53 

23 

56 

46.1 

V  F,  S,  dif,  diffic. 

8 

10 

8.15 

23 

53 

52.2 

V  F,  l  450,  nw,  nr  ♦  Nr.  8  ♦. 

8* 

10 

12.37 

23 

53 

42.1 

nr  Nr.  8,  B  *. 

9 

10 

15.22 

23 

57 

50.9 

vF,  S,  dif  00,  vlbM,  l  0\ 

10 

10 

19.12 

24 

5 

59.2 

p  B,  S,  dif  00,  stell  N. 

11 

10 

28.60 

23 

51 

24.8 ») 

V  B,  L,  dif,  b  A"  with  2  spira]  arms! 

12 

10 

45.20 

23 

26 

59.5 

pF,  S,  l  25». 

13 

11 

56.57 

24 

7 

57.3 

F,  8,  dif,  l  90»,  b  AxiB. 

>)  Nr.  11  im  NGC.  2554:  8»»  ll«  30«  +  23»  Ölt4,  am  Katalogort  ist 
kein  Nebel,  während  die  Beschreibung  auf  Nr.  1 1  passt.  Es  ist  daher  ein 
Irrtum  im  NGC.  anzunehmen. 
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Die  Aahaltsterne  fUr  diese  Qruppe  sind: 

C  =  BD.  24?1889  =  AG.  Berlin  B  3306 
D=  24.1907        •  3339 

B=  23.1922  3317 

Ä=  23.1925  3321 

Sie  werden  in  folgender  Weise  aus  den  Messungen  auf 
der  Platte  dargestellt: 

Durchächnittl.  Fehler  in  Bectascension :  +  0*06 
in  Declination:   +ir2 
Zu  der  Beschreibung  der  Nebel  ist  zu  bemerken,  dass  die 
Beuichnungs weise  des  Uerschel'sclien  Generalkataloges  benutzt 
ist,  wie  sie  sich  im  Dreyerschen  N.  G.  C.  befindet.     Ausserdem 
muasten  aber  noch  folgende  Begriffe  eingeführt  werden: 
breit  ^  br 
schmal  ^  nw 
homogen  =  h 
nach  aussen  allmählich  verlaufend  ^=  oo 
Die    Positionswinkel    sind    in    Ermangelung    einer   Mess- 
vorrichtuQg    nur   roh  geschätzt  und  zwar  so,   dnss  ein  Strich 
im  Beobachtungsheft   bezüglich   der  Lage  der  Fäden   gezogen 
und  dessen  Lage  mit  dem  Transporteur  abgelesen  wurde. 

üeber  einige  interessante  Eigentümlichkeiten  einzelner  von 
den  gemessenen  Nebelflecken  soll  an  anderer  Stelle  berichtet 
»erden.  Ueberbaupt  sollen  später  auch  die  interessantesten 
Objekte  möglichst  genau  mit  einem  bei  Repsold  in  Arbeit  be- 
findlichen Messapparat  anderer  Konstruktion  untersucht  werden. 
Hier  war  der  Zweck  der  Mitteilung,  zu  zeigen,  wie  es  möglich 
"äre,  auf  photographiscbem  Wege  und  mit  einfachen  Messwerk- 
uugen  die  vielen  unbekannten  Nebel  zu  katalogisiren  und 
sie  kurz  zu  beschreiben.  In  dieser  oder  ganz  iihnlicher 
Weise  soll  nach  und  noch  eine  Grundlage  fUr  einen  photo- 
grsphischen  Nebelkatalog  und  damit  für  eine  für  die 
Erkenntnis  unseres  Weifsystems  so  wichtige  Statistik  geschaffen 
»erden. 

INI.  SHnniaih.  d.  miUL-pbr*.  CL  9 
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Wie  wichtig  diese  Katalogisirung  ist,  geht  auch  aus  den 
angeführten  Beispielen  so  recht  anschaulich  hervor.  Es  war 
absichtlich  in  den  behandelten  vier  Gegenden  eine  Stelle  des 
Himmels  nicht  gar  weit  von  der  Milchstrasse  gewählt  worden, 
die  bisher  als  nebelarm  betrachtet  worden  war.  Die  von  den 
vier  angeführten  Gruppen  bestrichene  Fläche  am  Himmel  beträgt 
4.7  Quadratgrade.  Es  wurden  auf  ihr  135  Nebelflecke  ver- 
messen, von  welchen,  wie  oben  ersichtlich,  nur  3  als  bekannt 
im  Dreyer^schen  Generalkatalog  angegeben  sind.  In  den  mir 
zugänglichen  Listen  Swift 's  befindet  sich  kein  Nebel,  der  die 
betreffenden  Gegenden  berührt.*)  In  diesen  vier  Gegenden,  — 
sie  liegen  alle  zwischen  Praesepe  und  Milchstrasse  — ,  nämlich 

a  =  8^  12.1°»  <J  =  +  19<>  20'  (1875.0) 
8    17.7  20      6 

8      8.8  24    43 

8      9.7  23    40 

stellt  sich  daher  das  Verhältnis  von  neuentdeckten  zu  be- 
kannten Nebelflecken  wie  132  zu  3.  Mit  anderen  Worten, 
es  wären  bisher  —  vor  Anwendung  der  Photographie  mit 
den  kurzbrennweitigen  Linsen  —  nur  zwei  Prozent  der  leicht 
zu  photographirenden  Nebelflecken  katalogisirt. 

Aus  den  wenigen  Schätzungen,  die  ich  an  anderen  als 
nebelreich  bekannten  Orten  anstellen  konnte,  scheint  hervor- 
zugehen, dass  dort  die  Zahl  der  Nebel  durch  die  Photographie 
nicht  in  wesentlich  grösserem  Maasse  zunimmt.  Es  sind  dort 
im  Durchschnitt  die  Nebel  nur  grösser  und  heller  und  daher 
mehr  bekannt. 

Sollte  sich  diese  Erfahrung  bei  der  Weiterführung  der 
Katalogisirung  bestätigen,  so  würde  daraus  ein  merkwürdiger 
Schluss  auf  die  Konstitution  des  Weltsystems  zu  ziehen  sein. 


*)  Listen  Nr.  2,  3,  4,  6,  7,  8,  12   in  M.  Notices,  sowie  Catalogues 
1,  2,  3,  4,  4  a  in  »Hiatory  and  Work  of  Warner  Observatory. 


Ueber  die  JodqneUen  bei  Tölz. 

Ton  i.  Botbpletz. 

fSitigilatifn  SO.  Mal.) 

Am  Nordrand  der  bayerischen  Alpen  entspringen  mehrere 
jodhaltige  Quellen,  die  zu  HeilzTrecken  benutzt  werden  und 
unter  denen  diejenigen  bei  Tölz  gegenwärtig  die  grösste  Be- 
rflhintlieit  erlangt  haben.  Ueber  den  Ursprung  dieser  Quellen 
und  ihres  Jodgehaltes  wissen  wir  jedoch  trotz  der  tlieo retischen 
and  praktischen  Bedeutung,  welche  diesem  Gegenstande  zu- 
kommt, sehr  wenig.  Nur  das  eine  steht  vollkommen  fest,  dass 
diese  Quellen  nicht  etwa  aus  ein  und  derselben  Gesteinsschicht 
oder  aus  gleicher  Formation  entspringen.  Die  Quellen  von 
Salzberg  bei  Kempten  und  von  Heilbrumi  bei  Penzberg  treten 
MS  der  oberoligocänen  Molasse  zu  T^e,  die  bei  TOlz  aus  dem 
Eocäa  und  die  des  Kainzenbades  bei  Partenkirchen  aus  der 
Trias  auf  der  Grenze  zwischen  Partnach-  und  Kaibier  Schichten, 
die  hier  durch  eine  Gebirgsstörung  neben  einander  gerückt 
"Orden  sind.') 

Im  vorigen  Jahre  wurde  bei  Tslz  durch  planmässige  An- 
lage eines  Stollens  eine  neue  verhältnissmössig  starke  Quelle 
infgeschlossen  und  diese  Arbeiten,  welche  nach  meinen  Vor- 
schlägen ausgeführt  worden  waren,  haben  neues  Licht  auf  den 
L'Tspmng  der  Krankenheiler  Jodquellen  und  auf  den  geologi- 
Kben  Bau  der  dortigen  Gegend  geworfen,  so  dass  es  geboten 
eischeint,  darüber  einen  Bericht  zu  geben.    Doch  will  ich  zum 

')  Siehe  A.  Rothpleti,  ein  Querschnitt  dureli  die  Oatalpen,  1894,  S.  127. 
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leichteren   Verständnisse    für    Femerstehende,    kurz    über    die 
Vorgeschichte  der  dortigen  Jodquellen   einiges  vorausschicken. 

Die  Entdeckung  der  ersten  Krankenheiler  Jodquelle  fallt 
ins  Jahr  1846.  Der  Jaudbauer  war  am  Blomberg  in  etwa 
800  Meter  Meereshöhe  beim  Graben  nach  Mergel  auf  eine 
schwache  Quelle  gestossen,  in  der  Otto  Sendtner,  damals  Privat- 
dozent, später  Professor  der  Botanik  in  München,  Jod  nach- 
wies. Doch  ging  die  Quelle  durch  Verschüttung  wieder  ver- 
loren und  der  Bergingenieur  Rohatzsch,  der  das  Quellgebiet 
dem  Bauer  abkaufte,  musste  mehrere  Stollen  in  das  Berg- 
gehänge treiben,  wobei  er  zwar  nicht  die  verschüttete,  aber 
mehrere  andere  Quelladern  antraf.  Er  hat  darüber  einen  Be- 
richt 1851  im  Neuen  Jahrbuch  für  Mineralogie  (S.  164)  ver- 
öffentUcht  und  darin  zwei  Quellen  in  Erinnerung  an  sein 
sächsisches  Heimathland  Bernhard-  und  Johann  Georgen-Quelle 
getauft. 

Analysen  des  Quellwassers  wurden  gemacht  und  ebenso 
Versuche  eine  Kuranstalt  zu  gründen,  die  aber  erst  von  Erfolg 
begleitet  waren,  als  Karl  Herder  aus  Freiburg  i.  B.  die  Quellen 
1856  durch  Kauf  erworben  hatte.  In  diesem  Jahre  wurde  auch 
die  Jodquelle  an  der  Bockleiten  (Annaquelle)  entdeckt  und 
später  kamen  bei  Krankenheil  noch  die  Maximiliansquelle 
(1868)  und  die  zwei  Marienquellen  (1870)  hinzu.  Seit  1861 
sind  die  Quellen  im  Besitz  einer  Actiengesellschaft. 

Einen  kurzen  Bericht  über  die  geologischen  Verhältnisse 
der  Karls- ')  und  Annaquelle,  bei  deren  Fassung  er  zugegen  war, 
gab  Gümbell861  in  seiner  Geognost.  Beschreibung  des  bayer. 
Alpengebirges  S.  634.  Dieser  und  der  frühere  Bericht  von 
Rohatzsch  sind  die  einzigen  literarischen  Quellen,  aus  denen 
die  zahlreichen  Badebrochüren  der  Doctoren  Gsell-Fels,  Höfler 
und  Streber  bei  Darstellung  der  Quellverhältnisse  geschöpft  haben. 

Es  ist  mir  unbekannt,  wen  Herder  bei  Fassung  der  Quellen 
als   technischen  Berather   zur  Seite  hatte,    aber   sicher   ist   es. 


*)  Diese  Quellen  waren  schon  theilweise  von  Rohatzsch  erschürft 
gewesen,  aber  erst  später  und  nach  ihrer  Fassung  durch  Herder  wurde 
die  hinterste  von  den  3  Quellen  1872  erschlossen. 
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dass  bei  dieser  Fassung  Fehler  begangen  wurden.     Zwar  ging 
man  durch  Schürfungen  den  einzelnen  Quellen  so  lange  nach, 
bis  man   an    die  Stelle  kam,    wo   sie   aus   dem   festen  Felsen 
heraustreten,   aber  dann   umschloss   man  bei   den   wichtigeren 
Quellen  diese  Stelle  mit  einer  festen  CementhüUe  domartig  und 
zwang   das   Wasser    aus   diesem    kleinen   Sammelkessel    durch 
eine  Rohre  zu  entweichen,  die  fest  in  dem  Cementmantel  ein- 
gefügt war  und  die  bei  der  Bernhard-  und  Maximilianquelle 
P/t  bezw.  3  Meter  lang  und  senkrecht  aufgestellt  war,  so  dass 
es  nur  bei  entsprechendem  Auftrieb  oben  zum  üeberlaufen  des 
Wassers  kam.    Die  Folge  war,  dass  später  niemand  die  Ursache 
feststellen    konnte,    als    die   Quellen    geringere  Wassermengen 
gaben,   und    da   auch   weder   Pläne   noch   Beschreibungen   der 
Quellfassungen   existirten,   so  blieb  selbst  der  eingehenden  im 
Jahre  1892  vom  kgl.  Bezirksamte  vorgenommenen  Untersuchung 
der  eigentliche  Ursprung  der  meisten  dieser  Quellen  verborgen. 
Als  dann  im  Februar  1900  die  Cementverschltisse  der  Kranken- 
heiler Quellen  gänzlich  entfernt  wurden,  sah  man,  dass  sich  in 
den  künstlichen  Sammelkesseln  im  Laufe   der  Zeit   ein  feiner 
grauer  Schlamm   angehäuft  hatte,   der  auch  die  Abflussröhren 
zum  Theil  verstopfte  und  wahrscheinlich  die  Ursache  geworden 
war,  dass  das  Quellwasser  tiefer  unten   im  Gestein  auf  dessen 
feinen  Spalten    andere  Auswege   gesucht  und  gefunden   hatte. 
Schon  1890  und  1892,  als  die  Bernhard-  und  die  Johann- 
öeorgenquelle  neuen  quantitativen  Analysen  unterworfen  wurden, 
ergab  sich,    dass  gegenüber  den  früheren  1852  von  Fresenius 
und  Wittstein  vorgenommenen  Untersuchungen  der  Jodgehalt 
abgenommen    hatte.     Man   musste   daraus   erkennen,   dass  die 
voriiandenen    Quellen    den   steigenden   Ansprüchen   des    immer 
mehr  aufblühenden   Badeortes   nicht  mehr   genügen    konnten, 
und  so  entschloss   sich  die  Verwaltung  der  Actiengesellschaft 
endlich  1899  energische  Nachforschungen  nach  neuen  Quellen 
zu  unternehmen. 

Es  war  nicht  leicht  hierfür  einen  bestimmten  Arbeitsplan 
zu  entwerfen,  denn  nachdem  schon  die  Natur  durch  eine  mäch- 
tige und  weit  ausgedehnte  Decke  von  Moränen,  Gehängeschutt 
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und  AUuvionen  Lage  und  Ausdehnung  der  Schichten  des  Unter- 
grundes fast  ganz  verhüllt  hatte,  waren  durch  die  schon  er- 
wähnte Verkleisterung  der  Quellfassungen  auch  die  künstlich 
geschaffenen  Aufschlüsse  fast  gänzlich  der  Beobachtung  wieder 
entzogen  worden.  Die  Schilderung  derselben  in  den  eingangs 
erwähnten  zwei  Berichten  von  Rohatzsch  und  Gümbel  gab 
ebenfalls  keine  verlässigen  Anhaltspunkte,  da  mehreres  in  den- 
selben unklar  und  widerspruchsvoll  blieb.  Rohatzsch,  der 
seiner  Beschreibung  leider  weder  Grundrisse  noch  Profile  bei- 
gegeben hat,  scheint  bei  Angabe  des  Einfallens  der  Schichten 
Nord  und  Süd  mit  einander  verwechselt  zu  haben.  Ebenso 
Gümbel,  der  zwar  eine  Profilzeichnung  gab,  darin  aber  ein 
nördliches  Einfallen  einzeichnete,  obschon  im  erläuternden  Text 
in  XJebereinstimmung  mit  Rohatzsch  ausdrücklich  ein  süd- 
liches Einfallen  erwähnt  wird.  Gleiches  Einfallen  zeigen  Text 
und  Profil  für  den  Steinbruch  an  der  Bocksleiten,  indem  auch 
heute  noch  deutlich  das  Entgegengesetzte  beobachtet  wird. 
Den  breiten  Streifen  von  Eocän,  den  die  geologische  Karte  am 
Eierbach  aufweist,  habe  ich  vergeblich  gesucht,  dahingegen 
fehlt  auf  derselben  der  Bühel  von  glaukonitischer  senoner 
Kreide,  der  nordöstlich  der  Blomberger  Quellen  im  Walde  auf- 
ragt und  in  dem  schon  vor  langem  der  Jaudbauer  einen  kleinen 
Schleifsteinbruch  angelegt  hatte. 

Eine  mehrtägige  Untersuchung  des  Tölzer  Quellengebietes 
im  October  1899  führte  mich  zu  folgenden  Ergebnissen:  Alle 
Jodquellen  am  Blomberg  entspringen  einem  rothen  Kalklager, 
das  beiderseits  von  thonigen  Mergeln  eingefasst  ist.  Dieses 
Lager  entspricht  dem  mitteleocänen  Enzenauer  Marmor.  Es 
streicht  von  SO.  nach  NW.  und  die  Mergel  auf  seiner  S W.- 
Seite haben  das  Aussehen  der  jüngeren  Stockletten.  Die  Mergel 
auf  der  Nordostseite  sind  anders  beschaffen  und  schliessen  kleine 
Bänke  eines  glaukonitischen  Quarzsandsteines  ein.  Ob  sie 
ebenfalls  wie  die  Stockletten  dem  Kalklager  concordant  ange- 
lagert sind,  blieb  zweifelhaft,  weil  es  sich  nicht  sicher  ent- 
scheiden liess,  ob  die  Auflagerungsfläche,  welche  mit  40 — 60® 
nach  NNO.  einfallt  und  stellenweise  deutliche  Schrammen  auf 
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dem  rothen  Kalkstein  zeigt,  eine  Schicht-  oder  eine  Verwer- 
fiingsfiäche  sei.  Der  im  Süden  davon  auftretende  Flysch  zeigt 
ein  so  Terschiedenes  Streichen  und  Fallen,  dass  ein  normaler 
Verband  desselben  mit  den  eocänen  Schichten  nicht  bestehen 
kann.  Beide  stossen  wahrscheinlich  auf  einer  grossen  Ver- 
werfungsspalte aneinander.  Jodhaltig  hatte  sich  bisher  keine 
der  yielen  Quellen  erwiesen,  die  dem  Flysch  entspringen,  die 
JodqueUen  sind  vielmehr  auf  das  Kalklager  beschränkt  und  sie 
entspringen  alle  mit  Ausnahme  der  Karlsquellen  am  Nordrande 
des  rothen  Kalkes.  Anscheinend  bilden  die  Spalten  dieses 
Kalklagers  die  Wege,  auf  denen  die  Quellen  aufsteigen,  die 
Ton  seitlichem  Ausweichen  durch  die  Mergel  im  Hangenden 
und  Liegenden  abgehalten  werden. 

Daraus  ergab  sich  von  selbst,  wie  man  es  zu  machen  habe, 
um,  ohne  die  gefassten  Quellen  zu  stören  und  ohne  allzugrosse 
Kosten,  etwa  vorhandene  neue  Quellen  aufzuschliessen.  Ein 
Stollen  von  N.  her  mit  südöstlicher  Richtung  in  den  Berg 
getrieben,  musste  bei  einer  verhältnissmässig  geringen  Länge, 
weiter  w^tlich  das  rothe  Kalklager  erreichen  und  dabei  höchst 
wahrscheinlich  auf  aufsteigende  Quellen  stossen. 

Im  Januar  1900  wurde  mit  der  Anlage  eines  solchen 
Stollens  begonnen,  der  bei  einer  Länge  von  35  Metern  wirk- 
lich auf  das  Kalklager  stiess  und  zwar  etwa  9  Meter  nord- 
westUch  von  der  Bemhardsquelle.  Schon  am  10.  März  traf 
man  eine  jodhaltige  Quelle,  die  aus  einer  Spalte  jenes  Kalk- 
lagers  empordrang  und  viel  wasserreicher  als  die  benachbarte 
Johann  Georgen-  und  Bernhardsquelle  war.  Indem  man  im 
Streichen  des  Marmorlagers  den  Stollen  nach  NW.  noch  eine 
kwze  Strecke  weit  trieb,  erreichte  man  alsbald  noch  eine 
iweite  aber  schwächere  Jodquelle  und  es  kann  kaum  einem 
Zweifel  unterliegen,  dass  in  dieser  Richtung  noch  weitere 
Quellen  anzutreffen  sind.  Da  aber  die  gefundene  Wassermenge 
vorerst  genügend  erschien,  wurde  die  Arbeit  eingestellt.  Nach 
einigen  Tagen  zeigte  es  sich,  dass  zwischen  den  neuen  und  den 
zwei  benachbarten  alten  Quellen  ein  Zusammenhang  besteht, 
denn  letztere  begannen   bedeutend   schwächer  zu   laufen   und 
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haben  bis  heute  ihren  ehemaligen  Wasserreichtum  nicht  wieder 
erlangt.  Dahingegen  machte  sich  bei  den  anderen  Kranken- 
heiler  Quellen  keinerlei  Abnahme  bemerkbar.  Die  neue  QueUe 
lieferte  ungefähr  soviel  Wasser  als  sämmtUche  alten  Kranken- 
heilerquellen  zusammen  (also  mit  Ausschluss  der  Annaquelle  an 
der  Isar).  Jetzt  erst  ging  man  daran,  die  Fassung  jener  alten 
Quellen  aufzudecken,  wobei  die  bereits  erwähnten  Mängel  der- 
selben, zugleich  aber  auch  eine  Anzahl  sehr  wichtiger  geo- 
logischer Thatsachen  zu  Tage  kamen,  die  in  Verbindung  mit 
den  Aufschlüssen  im  neuen  Stollen  es  gestatten  eine  bestimmtere 
Vorstellung  von  den  Beziehungen  der  Jodquellen  zum  Gebirgsbau 
zu  gewinnen. 

1.   Die  geologischen  Verhältnisse  bei  Erankenheil 

am  Blomberg. 

Die  beistehende  Kartenskizze  zeigt  alle  Aufschlüsse  des 
tertiären  Gesteins,  welche  von  Natur  oder  Menschenhand  im 
Fassungsgebiete  der  Krankenheiler  Quellen  geschaffen  worden 
sind.  Alles,  was  weiss  gelassen  ist,  gehört  zu  der  grossen 
Moränendecke,  welche  das  Gehänge  des  Blomberges  an  dieser 
Stelle  bedeckt  und  die  selbst  wieder  zum  Theil  durch  jüngere 
Gehängebildungen  und  künstliche  Aufschüttungen  verhüllt  ist. 

Mit  e  ist  der  rothe  Kalkstein  bezeichnet,  der  dem  Enzenauer 
mitteleocänen  Marmor  entspricht.  Rohatzsch  hat  seinerzeit 
bei  seinen  Schürfarbeiten  viel  Versteinerungen  darin  gefunden, 
die  aber  nie  einer  genauen  Bestimmung  unterworfen  worden 
sind.  Nummuliten  kommen  darin  sicher  vor  und  auch  sonst 
weist  die  petrographische  Beschaffenheit  auf  den  Enzenauer 
Marmor  hin,  der  ungefähr  in  700  Meter  westnordwestlicher 
Entfejnung  auf  dem  Nordgehänge  des  Blomberges  in  einem 
grossen  Steinbruch  des  Tölzer  Magistrates  ansteht.  Gegen- 
wärtig ist  der  Bruch  auflässig,  aber  über  den  mehrere  Meter 
hohen  Wänden  des  rothen  Marmors  sieht  man  noch  recht 
deutlich  mit  schwacher  südlicher  Schichtneigung  die  jüngeren 
foramiuiferenführenden  Stockletteu  oben  aufliegen. 
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.  (  OborencDne  Stockletten.    Die  Zsblen  badeDlco  dif 
d  DDtec  der  TbOncbwella  des  Kiu-UtaUeiiB. 
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Letten  von  gleicher  Beschaffenheit  sind  auch  im  Karls- 
stollen auf  der  Südseite  des  Marmors  aufgeschlossen  (s.  die 
Skizze)  und  scheinen  ebenso  wie  letzterer  senkrecht  aufgerichtet 
zu  sein. 

Von  anderer  Beschaffenheit  sind  die  Mergel  auf  der  Nord- 
seite des  Marmorzuges.  Sie  sind  schwärzlich  und  enthalten  sehr 
viel  silberglänzende  Schüppchen  von  Kaliglimmer.  Vereinzelt 
kommen  Einlagerungen  von  festem  etwas  glaukonitischem  Kalk- 
stein und  kalkigem  Sandstein  in  schmalen  Bänken  in  diesem 
dünnschieferigen  Mergel  vor.  Versteinerungen  sind  selten  und 
dann  meist  schlecht  erhalten.  Theils  sind  es  unbestimmbare 
kohlige  Pflanzenreste,  theils  weisschimmemde  Schalen  von 
Mollusken.  Doch  sind  die  meisten  Schalen  verdrückt,  von 
mehliger  Beschaffenheit  und  zum  Theil  schon  aufgelöst.  Nur 
in  den  harten  Kalkbänken  sind  sie  gut  erhalten,  dann  aber 
schwer  freizulegen.  Solche  Versteinerungen  wurden  durch  den 
30  Meter  langen  Stollen  mehrfach  zu  Tage  gefordert.  Soweit 
sie  sich  bestimmen  liessen,  verweisen  sie  auf  untereocänes 
Alter  der  Ablagerung.     Ich  fand: 

Gryphaea  Gümbeli  M.-E. 
Anomia  tenuistriata  Desh. 
Cardium  sp. 
Cytherea  sp. 
Turritella  sp. 
Nautilus  sp. 

Es  haben  diese  Funde  deshalb  eine  weiterreichende  Be- 
deutung, weil  bisher  aus  der  Tölzer  Gegend  untereocäne  Ab- 
lagerungen noch  nicht  bekannt  geworden  sind.  Auch  diese 
Mergel  sind  senkrecht  aufgerichtet  und  wir  haben  mithin 
scheinbar  eine  ganz  regelmässige  Aufeinanderfolge  von  Nord 
nach  Süd:  untereocäne  Mergel,  mitteleocäner  Marmor  und  ober- 
eocäne  Stockletten. 

Gleichwohl  besteht  keine  concordante  Lagerung  zwischen 
den  untereocänen  Mergeln  und  dem  Marmorlager.  Erstere 
streichen    von    Ost    nach  West    mit    localer   Ablenkung    nach 
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WSW   (am    Eingang   des    neuen   Stollens   N  105"  W).     Die 
Grenze  aber  gegen  den  Harmor  streicht  bei  der  Xeuen  Quelle 
und  im  Bernhardstollen,  von  kleinen  Verbiegungen  abgesehen, 
N  70«  W,   im  Karlsstollen   N  80"  W.     Diese  Fläche   und  die 
Hergelschichten   bilden   also   im   Streichen   einen   Winkel   ab- 
wechselnd von  10  bis  35".    Dazu  kommt  noch,  dass  die  Meißel 
in  der  Regel  senkrecht  oder  doch  fast  senkrecht  stehen,  wäh- 
rend die  Grenzfläche   mit  40"— 60"  nach  NNO.  einfällt.     Be- 
sonders deutlich  war  dies  wäh- 
rend der  Wegnahme  der  alten 
■^ellenfassung   im   Bemhards- 
stoUen  zu  beobachten  (s.  Fig.  2). 
Andere  verhält  sich  die  Grenze 
iwischen  dem  Marmor  und  den 
Stockletten,  die  allerdings  nur 

im  Karlstollen  sichtbar  ist.     Sie      Fig.  I.    Aurachlnss  an  Eingug  ie»  Bnni- 

streichtN  65"  W  und  scheint    '-">'^"™  o^»"»'"""-^i>-''«'S';'«^ 

den  EDisniiuer  Ninnor  hunurgeiichiilKin. 

Tertik&l  gestellt  wie  die  Stock- 
letten selbst,   so  dass  sie  also  eine  wirkliche  Schichtfläche  ist, 
die  zugleich   die   Richtung   des   Harmorlagers   bezeichnet,   die 
»lut  mangels  Bankung  nicht  erkannt  werden  kann. 

Wir  haben  also  zwei  verschiedene  Schichtcomplexe  vor  uns: 
der  eine  im  SUden  besteht  aus  oberem  und  mittlerem  Eocän, 
»ine  Schichten  stehen  saiger  und  streiehen  N  65"  W;  der 
udere  besteht  nur  aus  unterem  Eocän  mit  ebenfalls  saigeren 
Schichten,  die  jedoch  0 — W  bis  N  75"  0  streichen,  mit  denen 
des  anderen  Complexes  also  Winkel  von  25— iO"  bilden. 

Dieser  ältere  nördliche  Gomplex  Hegt  dem  südlichen  und 
jüngeren  auf  einer  mit  40—60"  nach  Norden  geneigten  Fläche 
>uf.  Diese  Auflagerungsfläche  kann  nur  als  eine  Verwerfungs- 
aiche  aufgefasst  werden,  und  da  das  Aeltere  im  Hangenden  der- 
selben liegt,  muss  sie  eine  Ueberschiebungsfläche  sein.  Die 
Richtung  der  Ueberschiebung  wird  im  Bemhardstollen  an  den 
Kräftigen  Parallelschrammen  erkannt,  welche  die  Oberfläche  des 
HannoHagers  im  »orderen  Theile  des  Stollens  bedecken. 

Dieselben  liegen  jedoch  nicht  genau  in  der  Richtung  der 
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Palllinie  dieser  Fläche,  sondern  steigen  von  NW.  her  schräg 
zur  Palllinie  gegen  SO.  auf.  Die  Schubbewegung  fand  also 
auf  einer  gegen  NNO.  geneigten  Fläche,  aber  ziemlich  genau 
von  N.  nach  S.  statt. 

Im  hinteren  Theile  des  StoUens  ist  diese  Schubfläche  nicht 
geschrammt,  auch  nicht  mehr  so  glatt,  sondern  rauh  und 
brecciös,  als  wenn  die  härteren  Einlagerungen  des  darüber  ge- 
schobenen untereocänen  Mergels  auf  dem  Marmor  eine  Rei- 
bungsbreccie  erzeugt  hätten.  Im  neuen  Stollen  ist  hingegen 
das  Bild  wieder  etwas  anders.  Die  Schubfläche  ist  nicht  glatt 
und  eben,  sondern  sanft  gewellt,  als  ob  sie  vom  Wasser  cor- 
rodirt  wäre.  Es  ist  das  vielleicht  das  Werk  der  gerade  dort 
entspringenden  kohlensäurehaltigen  neuen  Quelle,  aus  der  Zeit, 
wo  sie  noch  weiter  aufwärts  steigen  musste,  um  die  Oberfläche 
zu  erreichen. 

Auch  die  Mergel  im  Hangenden  zeigen  durchweg  nahe  der 
Schubfläche  merkliche  Veränderungen.  Im  neuen  Stollen  sind 
sie  vor  Ort  ganz  verdrückt  und  gestaucht,  wie  das  auf  Ver- 
werfungsspalten gewöhnlich  beobachtet  wird.  Aber  bei  der 
Quelle  selbst  und  in  noch  höherem  Maasse  im  BemhardstoUen 
ist  der  sonst  grau-schwarze  Mergel  grünlich  gefärbt,  fest  an 
die  Marmorfläche  angeschmiegt,  in  deren  Unebenheiten  hinein- 
gepresst  und  von  spiegelnden  welligen  Druckflächen  dicht  durch- 
setzt. Es  sind  das  nur  die  gewöhnlichen  untereocänen  Mergel, 
die  jedoch  längs  der  Ueberschiebung  stark  umgewandelt  wur- 
den. Da  sie  aber  zugleich  die  Verschlussmauer  für  die  schwefel- 
wasserstoflfhaltigen,  im  Kalkstein  emporsteigenden  Wasser  bilden, 
so  sind  sie  bis  zu  einem  gewissen  Orade  damit  getränkt  und 
unterscheiden  sich  auch  dadurch  von  dem  gewöhnlichen  Mergel. 

Beim  Ausräumen  der  Maxquelle  hat  sich  ergeben,  dass 
diese  Quelle  ebenfalls  aus  einer  Spalte  des  Marmorlagers  ent- 
springt, dass  letzteres  jedoch  daneben  im  Streichen  gegen  Westen 
von  den  grauen  untereocänen  Mergeln  abgeschnitten  wird, 
nach  Art  einer  Querverschiebung,  wie  dieselbe  in  der  Skizze 
eingetragen  ist.  Ich  konnte  das  Streichen  dieser  saigem  Tren- 
nungsspalte mit  N  40^  0  bestimmen. 
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In    Ue berein stiniinu Dg   damit  findet   man   die  Nordgrenze 
des  Marmors    zwischen   den  Marien  quellen   und  der  Maxquelle 
gegenüber     der     im     Karlstollen 
etwa   um    2  Meter   nach  Norden 

To^e«choben,    so   dass    ein    ent-  ^ 

sprechender  horizontaler  Vorschub  f* 

des  östlichen  Theiles  angenommen  ? 

«erden  darf.  ^ 

Etwas    ähnliches   rauss   zwi-  * 

sehen   der    Karlsquelle    und    der  | 

Bemhardsquelle  eingetreten  sein,  S 

denn  wenn   man  die  Ueberschie-  f 

bDngsfläcbe  beider  Theile  gegen-  ' 

einander  fortsetzt,  wie  das  in  der  ,- 

Skiue  mit  Berücksichtigung  der  | 

Höhenlagen   des  Terrains  durch-  <^  1 

geführt   ist,    so  treffen   sie   nicht  5  % 

genau   aufeinander.     Hier   ist   es  F  S' 

das  westliche  GebirgsstUck,   wel-  ^% 

dies  nach  Norden    und  zwar  um  P  » 

etwa  4  Meter    vorgeschoben   ist.  | 

Wenn  man  ferner  die  Grenzlinie  | 

zwischen  Marmor  und  Stockletten  9 

Tom  KarlstoUen   nach  West  ver-  | 

längert,  so  schneidet  sie  alsbald  ■ 

an  der   Ueberschiebungslinie    ab  g* 

uad  so  ist  es  wahrscheinlich,  dasa  | 

das  ^rmorl^er  des  Karlstollens  | 

ton   denjenigen    des    Bernhard-  g 

Stollens  auf  eine  kurae  Erstreckung  5 

durch  Mergel  getrennt  ist.     Für  % 
die  ansteigenden  Quellen  ist  dies 
gewiss  Ton  grosser  Bedeutung. 

Aus  alledem  geht  hervor,   dass  der  Gebirgsbau  im  Quell- 

gekiet  ein  recht  verwickelter  ist.  Das  beigegebene  Profil  ver- 
geht die  Verhältnisse   fOr  die   neue  Quelle   zu   geben,   wobei 
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auch  das  diluviale  Deckgebirge  eingetragen  wurde,  dessen  wirk- 
liche Mächtigkeit  jedoch  nicht  genau  bekannt  ist.  Ob  die  saigere 
Stellung  des  Marmorlagers  hier  so  wie  bei  den  Karlsquellen  zutrifft, 
wissen  wir  ebenfalls  nicht,  es  ist  also  diese  und  das  Vorhanden- 
sein der  sich  südlich  anlagernden  Stockletten  nur  Yermuthuiig. 

Dahingegen  ist  die  Existenz  des  Flysches  auf  der  anderen 
Seite  des  Wasserrisses  sicher.  Ein  Schürf  und  ein  alter  Stollen 
haben  denselben  angefahren.  In  ersterem  besteht  er  vorwiegend 
aus  typischen),  weichem,  glimmerreichem  Flyschsandstein  mit 
kleinen  verkohlten  Pflanzenresten.  Die  Schichten  fallen  mit 
schwacher  Neigung  nach  SW.  ein,  und  es  ist  deshalb  sehr 
wahrscheinlich,  dass  sie  von  dem  Eocän  durch  eine  Verwerfungs- 
spalte getrennt  sind,  wie  dies  weiter  im  Westen  bei  Enzenau 
sicher  nachgewiesen  worden  ist.  Es  gehört  dieser  Flysch  einer 
breiten  Zone  an,  die  sich  zwischen  Isar  und  Loisach  in  einer 
Breite  von  6  Kilometer  überall  südlich  an  den  Eocänzug  des 
Blomberges  und  von  Enzenau  anlegt.  Von  bestimmbaren  Ver- 
steinerungen kommen  fast  nur  die  bekannten  Flyschfucoiden 
darin  vor,  die  im  nördlichen  Eocän  jedoch  gänzlich  fehlen. 
Foraminiferen  sind  zwar  auch  sehr  häufig  darin,  aber  sie  haben 
noch  zu  keiner  specifischen  Bestimmung  geführt.  Glücklicher 
Weise  fand  Herr  Quass  auf  einer  geologischen  Excursion, 
welche  ich  im  Sommer  1900  hierher  fahrte,  in  einem  Flysch- 
block  der  vom  Blomberg  stammt  und  in  einem  Wassergraben 
unmittelbar  im  Norden  dieses  Quellgebietes  lag,  den  deutlichen 
Abdruck  eines  Inoceramus  Cripsi,  so  dass  wenigstens  ein  Theil 
dieses  Flysches  jedenfalls  noch  zur  oberen  Kreide  gehören  muss. 

Geht  man  von  den  Krankenheiler  Quellen  über  Wiesen  und 
durch  Wald,  deren  Boden  durchweg  aus  Moränen  und  Gehänge- 
schutt besteht,  ungefähr  200  Meter  nach  NW.,  so  gelangt  man 
an  einen  etwas  steil  ansteigenden  Waldhang,  auf  dessen  halber 
Höhe  ein  längst  verlassener  kleiner  Schleifsteinbruch  liegt. 
Herumliegende  Blöcke  von  grünem  glaukonitreichem  Kalkstein 
machen  uns  darauf  aufmerksam.  Er  schliesst  wenig  gut  erhaltene 
Schalen  der  Gryphaea  vesicularis  ein  und  gleicht  auch  sonst 
so    vollkommen  dem    senonen   «Grünsandstein*    von   Enzenau, 
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dass  keiD  Zweifel  Über  sein  Alter  bestehen  kann.  Wenn  wir 
diesen  Äufschluss  mit  unserem  Quellprofil  (Fig.  3)  in  Verbin- 
dung setzen,  so  ergibt  sich  al^  das  Wahrscheinlichste,  dass  diese 
Kreide  die  Unterlage  des  untereocänen  Mergels  bildet,  und  dass 
in  dem  au&chlusslosen  zwischenliegenden  Gebiete  von  200  Meter 
Breite  noch  die  obersten  senoneo  Mergel  zu  suchen  sind. 

Der  Ereidebruch  liegt  danach  in  der  Mitte  eines  Gewölbes, 
dessen  NordflQgel  nicht  erhalten  oder  wenigstens  nicht  sichtbar 
ist,  dessen  Südflfigel  aber  aus  den  Schichten  besteht,  denen  die 
Jodquellen  entspringen.  Es  endet  dieser  Flügel  an  dem  Flysch 
aaf  der  bereits  erwähnten  Verwerfungsspalte.  Ob  letztere  so 
niger  steht,  wie  ich  sie  gezeichnet  habe,  weiss  ich  nicht  — 
an  manchen  Stellen  der  Kachbarschaft  erscheint  es  so,  an  den 
meisten  aber  lässt  es  sich  nicht  feststellen.  In  dem  eocänen 
Theil  des  genannten  SOdflügels  hat  eine  nach  Süd  gerichtete 
üeberschiebung  stattgefunden,  und  die  Jodquellen  entspringen 
gerade  da,  wo  die  Ueberschiebungsöäche  zu  Tage  geht. 

In  Figur  4  habe 
ich  versucht  nach  den 
Än&chlQssen  der  Ober- 
fläche den  Bau  des 
Gebirges  bis  herab  zu 
einer  Tiefe  von  fünfhun- 
dert Meter  darzustellen. 
Ich  habe  in  der  Tiefe 
eine  muldenartige  üm- 
biegung    des    zu    Tage 

saiger  gestellten  Flügels  , ^ _• " 

angenommen.     Es  ent-    p,g  4 

spricht  das  den  Lage- 

mngsverbältnissen   von 

Kreide    nnd    Eocän ,    wie    sie    weiter    im    Westen    durch    die 

Arbeiten    insbesondere    von    Dr.   H.  Imkeller')    klargelegt 

■}  Die  Kreide-  und  Eocän bildnii gen  am  gtellauer  Eck  und  Enzenauer 
Kopf  bei  TSIz.  Programm  zum  Jabrcabericht  1895/%  der  atädtiacben 
Handelatcbole  HOachcn.    Neuerdinga  auch  Palaeoutographica  1901  Bd.  46. 
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worden  sind.  Es  soll  damit  jedoch  keineswegs  die  Möglich- 
keit ausgeschlossen  werden,  doss  die  Schichten  auch  noch  in 
grössere  Tiefe  senkrecht  hin  absetzen  oder  dass  noch  andere 
Complicationen  in  der  Lagerung  hinzutreten. 

Die  geologischen  Terhaltnisse  bei  der  Annaqaelle 
an  der  Bocksleiten. 

Dieselben  sind  von  denen  am  Blomberg  recht  verschieden. 
Flysch,  senone  Kreide,  untereocäne  Mergel  und  Enzenauer 
Marmor  sind  nirgends  sichtbar,  aber  an  mehreren  Stellen  schauen 
unter  der  mächtigen  diluvialen  Ablagerung,  welche  hauptsäch- 
lich den  langen  und  breiten  Höhenzug  des  Wackersberges  auf- 
baut, kleine  Partien  von  Stockletten  hervor,  die  wenig  mäch- 
tige Einlagerungen  von  Qranitmarmor  enthalten. 

Den  besten  Äufschluss  gewährt  der  gegenwärtig  auflässige 
Kirchmayer'sche  Steinbruch  etwa  100  Meter  südlich  der  Häuser 
von  Bocksleiten  dicht  neben  der  Pahrstrasse.  Das  eigentliche 
Lager  von  Lithotamnien-reichem  Granitmarmor  ist  nur  noch  in 
einer  Mächtigkeit  von  2  Metern  aufgeschlossen,  darüber  liegt 
g  g      Z  va  stark  ein   feinkör- 

niger Sandstein,daQn  3  m 
Stockletten  (ein  grauer 
globigerinenreicberMei^ 
gel)  und  zu  oberst  noch- 
mals Sandstein,  der  aber 
stark  verwittert  und 
bröckelig  geworden  ist. 

Fig.  6.    Steinbruch  an  der  BocliBlfitoii.  ,,,  ,.  -,  ,  .   ,  , 

Alle  diese  schichten 
streichen  N  75"  W  und  fallen  mit  25"  nach  N  ein.  Zwei 
ältere  Steinbrüche  liegen  je  50  m  weiter  im  Süden,  sind  aber 
bereits  ganz  verwachsen  und  zum  Theil  bewaldet.  Auch  in 
ihnen  stösst  man  nur  auf  Stockletten  und  Granitmarmor.  Noch 
100  m  weiter  südwärts  im  Fuchsgraben  trifft  man  abermals 
einen  Stockletten  artigen  Mergel  anstehend. 

Zwischen  dem  Kirchmayr'schen  Steinbruch  und  der  200  ra 
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nordwestlich  dayon  gelegenen  Annaquelle  fand  ich  in  einem 
kleinen  Wassergraben  mitten  im  Wald  einen  grösseren  Block 
Ton  Granitmarmor,  der  wohl  auf  das  Ausgehen  einer  solchen 
Gesteinsbank  hinweist.  Im  nahen  Gründelgraben  steht  wieder 
ein  stocklettenartiger  Mergel  an,  wie  er  auch  im  Annastollen- 
hans aufgeschlossen  ist  und  vor  dem  Stollen  auf  einer  kleinen 
Halde  hegt 

Ob  dieses  4  malige  Vorkommen  von  Granitmarmor  vier  ver- 
schiedenen Lagern  entspricht,  oder  ob  es  nur  in  Folge  von 
Verwerfungen  oder  Faltung  die  Wiederholung  ein  und  des- 
selben Lagers  darstellt,  lässt  sich  bei  der  Geringfügigkeit  der 
Aufschlüsse  nicht  entscheiden.  In  ersterem  Falle  müsste  man 
den  Stockletten  eine  Mächtigkeit  von  etwa  300  m  zusprechen. 
Wenn  ich  die  Stockletten  hier  kurzweg  als  Obereocän  bezeichne, 
so  soll  das  zunächst  nur  andeuten,  dass  sie  jedenfalls  jünger 
als  der  Enzenauer  Marmor  sind.  Erst  durch  charakteristische 
Fossilfunde,  die  einstweilen  von  hier  fehlen,  Hesse  sich  ent- 
scheiden, ob  sie  obereocän  in  dem  Sinne  sind,  wie  es  nach 
0.  Reis  für  die  Stockletten  bei  Kressenberg  zutrifft. 

Der  Verputz,  den  man  seinerzeit  der  Annaquelle  bei  ihrer 
Fassung  gegeben  hat,  lässt  nur  erkennen,  dass  die  Quelle  da 
entspringt,  wo  sich  die  diluvialen  „Kreide "-Mergel  discordant 
auf  die  Stockletten  aufgelagert  haben.  Das  heisst,  sie  sickert 
an  mehreren  Stellen  aus  jener  Auf  lagerungsfläche  hervor,  ihr 
eigentlicher  Ursprung  ist  unbekannt.  Die  Beschaffenheit  des 
Stocklettens  kann  man  nur  aus  den  Stücken  beurtheilen,  die 
▼or  46  Jahren  beim  Fassen  der  Quelle  ausgegraben  und  vor 
^ni  Quellhaus  auf  eine  Halde  geworfen  worden  sind.  Sie 
haben  natürlich  seither  stark  durch  Verwitterung  gelitten, 
doch  lassen  sie  noch  erkennen,  dass  dieser  Mergel  verhältniss- 
massig  viele  kleine  kohlige  Pflanzenreste  einschliesst. 

Die  »Tölzer  Kreide*,  welche  darüber  liegt,  führt  zu  unterst 
Tereinzelte  kleine  GeröUe  und  ist  ziemlich  sandig,  was  man 
direct  über  der  Quelle  sehen  kann.  300  m  südlich  des  Quell- 
haoses  ist  diese  Kreide  in  einer  offenen  Grube  und  südlich  wie 
nordlich  davon  durch  Stollen  aufgeschlossen.     Sie  ist  deutlich 
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horizontal  geschichtet  und  wird  von  mächtigen  fluvioglacialen 
Schottermassen  überlagert.  Ad.  Schwager  (Geognost.  Jahres- 
hefte 1894,  S.  86)  gibt  Analysen  des  grauen  Mergels  (1)  und 
einer  gelblichen  Abart  (2)  und  zum  Vergleich  eines  Dolomit- 
sandes, wie  er  vom  Hauptdolomit  des  Kramer  bei  Garmisch 
durch  den  Regen  abgeschwemmt  wird: 


2 
3 


CaO 


33.08 


36.90 


6.31 


4.50 


31.60  18.50 

I 


SiOi    H2O3   Fe^Os  K,0 


Noi  0  HaO+Org"  Summa 


32.90 

33.94 
46.00 


14.73      8.17      1.78 

21.75 
sonstiges  3.4 


0.94 
0.14 


0.16 
0.11 


2.66 
2.70 


100.73 

100.04 
99.50 


Ob  diese  Kreide  noch  auf  Eocän  ruht,  ist  unbekannt,  aber 
400  m  nördlich  der  Annaquelle  kann  dies  jedenfalls  nicht  mehr 
der  Fall  sein,  weil  da  am  Ufer  der  Isar  bereits  unter  Winkeln 
von  50 — 65°  aufgerichtete  Mergel  und  Sandsteine  der  ober- 
oligocänen  Molasse  anstehen,  die  ein  ostwestliches  bis  nordwest- 
liches Streichen  und  südliches  Einfallen  zeigen.  Sie  fallen  also 
widersinnig  gegen  den  obereocänen  Granitmarmor  ein  und  ohne 
Zweifel  stossen  sie  auf  eine  Verwerfungsspalte  an  dieselben  an, 
ein  Lagerungsverhältniss,  das  in  ganz  ähnlicher  Weise  bei  dem 
Cementwerk  Mariahilf  bei  Schaftlach  nachgewiesen  worden  ist 
Wo  diese  Verwerfung  am  Wackersberg  durchstreicht,  ist  un- 
gewiss. Es  kann  nahe  der  Annaquelle  sein,  vielleicht  aber 
auch  400  m  davon  nördlich. 


2.  Das  Wasser  der  Tölzer  Jodquellen. 

Von  allen  zu  Heilzwecken  benutzten  Quellen  besitzen  wir 
chemische  Analysen,  die  zwischen  1890  und  1900  gemacht 
worden  sind.  Von  drei  Quellen,  nemlich  der  Bernhard-,  Johann 
Georgen-  und  Annaquelle,  liegen  noch  ältere  Analysen  von  1852 
bezw.  1857  vor,  so  dass  wir  auch  über  die  Veränderungen  des 
Mineralgehaltes  während  50  Jahren  etwas  wissen. 
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Ich  gebe  im  Nachfolgenden  eine  Zusammenstellung  dieser 
Analysen,  doch  will  ich  dazu  bemerken,  dass  ich  die  Bestand- 
theile,  welche  nur  in  Spuren  oder  winzigsten  Mengen  von  ein- 
leben Chemikern  nachgewiesen  worden  sind,  weggelassen  habe, 
ebenso  wie  die  fünfte  Dezimalstelle.  Die  Bestimmungen  der 
freien  Kohlensaure  und  des  Schwefelwasserstoffes  sind  nicht 
immer  durchgeführt  worden  oder  an  Wasser,  das  in  unzweck- 
müföiger  Weise  der  Quelle  entnommen  worden  war,  so  dass 
die  Analyse  einen  zu  geringen  Betrag  ergeben  musste.  Nur 
die  Ton  L.  A.  Buchner,  Fresenius  und  Hobein  gemachten 
Bestimmungen  verdienen  Berücksichtigung.  Die  Analysen  wur- 
den ausgeführt  1852  von  Fresenius  und  Wittstein  (München), 
1857  von  Prof.  L.  A.  Buchner  (München),  1890  von  Carl 
Büchner  und  Sohn  in  München,  1892  und  1900  von  Dr.  M. 
Hobein  in  München  —  alle  im  Auftrag  der  Quellenbesitzer, 
von  denen  ich  diejenigen  Angaben,  welche  bisher  noch  nicht 
veröffentlicht  worden  sind,  erhalten  habe.  Von  den  Stoffen, 
die  ich  aus  den  Analysen  weggelassen  habe,  sind  quantitativ 
bestimmt  worden  in  1000  Theilen: 

doppeltkohlensaures  Lithion  in  der  Johann  Georgen- 
qnelle  nur  von  Wittstein  (0.0023), 

doppeltkohlensaures  Manganoxydul  in  der  Bem- 
h&rdsquelle  von  Fresenius  1862  und  C.  Buchner  1890 
(0.0001), 

phosphorsaures  Eisenoxyd  in  der  Johann  Georgen- 
qnelle  von  Wittstein  (0.0005)  und  von  C.  Buchner  (0.0004), 

kieselsaures  Natron  in  der  Johann  Georgenquelle  von 
Wittstein  (0.0175),  in  der  Karlsquelle  von  C.  Buchner 
(0.0042),  in  der  Maxquelle  von  C.  Buchner  (0.0076)  und  in 
der  Marienquelle  (0.0003), 

kieselsaure  Thonerde  in  der  Bemhardsquelle  von 
Fresenius  (0.0020),  in  der  neuen  Quelle  (0.0017),  in  der 
Annaquelle  von  L.  A.  Buchner  (0.0012)  und  von  C.  Buchner 
(0.0096). 

Aus  den  Jahren  1852  liegen  von  der  Bernhards-  und 
Johann  Georgenquelle  je   zwei  Analysen  von  Fresenius  und 

10* 
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Wittstein  vor,  die  in  der  Hauptsache  eine  gute  Ueberein- 
stimmung,  im  Einzelnen  jedoch  auch  kleine  DifiPerenzen  zeigen. 
Es  mag  dies  zum  Theil  davon  herrühren,  dass  das  Wasser  zu 
verschiedenen  Zeiten  den  Quellen  entnommen  wurde,  zuerst  filr 
Fresenius,  später  für  Wittstein.  Auch  in  der  Gesammi- 
menge  der  Mineralbestandtheile  ergab  es  Unterschiede  bis  zu 
0.0534,  also  bis  7^/o.  Aus  diesen  Schwankungen  erklärt  es 
sich  wohl  auch,  dass  der  Gehalt  an  Jodnatrium  von  1890  auf 
1892  in  der  Johann  Georgenquelle  beinahe  auf  das  Doppelte,  in 
der  Karlsquelle  auf  das  siebenfache  gestiegen  war,  trotzdem 
sich  seit  1852  im  Allgemeinen  eine  erhebliche  Jodabnahme 
deutlich  bemerkbar  gemacht  hat. 

Fassen  wir  nun  zunächst  die  Bernhardsquelle  ins  Auge, 
so  lassen  sich  die  gelösten  Bestandtheile  leicht  in  drei  Gruppen 
bringen:  die  erste  umfasst  die  Natriumverbindungen  und  die 
Kieselsäure,  die  zweite  die  Sulfate  und  die  dritte  die  Carbonate 
von  Kalk,  Magnesium  und  Eisenoxydul.  Von  1852  bis  1892 
haben  die  gelösten  Bestandtheile  im  Ganzen  um  etwa  20  ^/o 
abgenommen,  die  Natriumverbindungen  sogar  um  beinahe  40  ^jo, 
während  die  Kalkcarbonate  umgekehrt  um  85 ^/o  zugenommen 
haben.  Die  Sulfate  hingegen  zeigen  abwechselnd  Zu-  und 
Abnahme,  schliessen  aber  1892  mit  einer  Mehrung  gegen 
1852  I  von  64 ^/o,  gegen  1852  II  mit  einer  Minderung  um 
6>  ab. 

Man  sieht  hieraus,  dass  diese  3  Gruppen  eine  gewisse 
Selbstständigkeit  besitzen,  und  da  die  erste  Gruppe  die  Haupt- 
bestandtheile  der  Soolquellen,  die  zweite  der  Schwefelquellen 
und  die  dritte  der  gewöhnlichen  Quellen  des  Kalkgebirges  ein- 
schliesst,  so  will  ich  sie  der  Kürze  halber  weiterhin  als  die 
Kochsalz-,  Schwefel-  und  Kalk-Gruppen  bezeichnen.  Dass  ich 
zu  ersterer  auch  noch  die  Kieselsäure  rechne,  hat  seinen  Grund 
darin,  dass  dieser  Bestandtheil  regelmässig  die  Schwankungen 
nur  dieser  Gruppe  mitmacht.  Zur  Schwefelgruppe  ist  natür- 
lich auch  der  Schwefelwasserstoff  zu  zählen. 

Vergleichen  wir  damit  die  Bestandtheile  der  Johann 
Georgenquelle,   so  ergeben  sich  auch  jene  3  Gruppen  ganz 
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Ton  selbst;  aber  die  Kochsalzgruppe  weist  zwischen  1852  und 
1892  eine  Mehrung  von  29®/o  bei  einer  Zunahme  von  nur 
19^/o  des  Gesammtgehaltes  auf.  Umgekehrt  hat  die  Kalkgruppe 
und  selbst  die  Schwefelgruppe  Abnahme  zu  verzeichnen,  erstere 
um  12,  letztere  um  43%.  Doch  macht  sich  die  der  letzteren 
erst  seit  1890  bemerkbar,  während  die  der  ersteren  bis  1890 
sogar  um  28%  zurückgegangen  war,  seither  aber  wieder 
schwach  zunahm.  Von  der  Kieselsäure  bleibt  es  in  dieser  Quelle 
unsicher,  ob  man  sie  zur  ersten  oder  dritten  Gruppe  stellen 
soll.  Sie  zeigt  ungefähr  gleiche  Schwankungen  wie  das  Jod- 
natriuD),  das  ebenfalls  eine  Abnahme  und  zwar  statt  um  10 
sogar  um  20%  aufweist  und  ebenso  1890  einen  noch  tieferen 
Stand  als  1892  hatte.  Bemhardsquelle  und  diese  haben  es 
gemeinsam,  dass  der  Jodnatriumgehalt  abgenommen  bat,  in 
jener  sogar  um  62%. 

Die  neue  Quelle  stimmt  in  allem  sehr  auffällig  mit  der 
Johann  Georgenquelle  überein  und  zwar  mit  Bezug  auf  Ge- 
sammtgehalt  und  die  Kochsalzgruppe  mit  deren  Stand  von  1892, 
mit  Bezug  auf  Sulfate  und  Kalkgruppe  mit  deren  Stand  von 
1852.  Die  Bemhardsquelle  war  von  beiden  stets  durch  einen 
höheren  Betrag  in  der  Kalkgruppe  und  einen  geringeren  in 
der  Kochsalzgruppe,  wenigstens  seit  1890  unterschieden.  In 
der  Schwefelgruppe  steht  sie  hingegen  beiden  ungeföhr  gleich. 
Berücksichtigt  man,  dass  die  gewöhnlichen  Quellen  dieser 
Oq[end  nur  einen  Gehalt  aus  der  Kalkgruppe  haben,  so  lässt 
sich  dieser  Unterschied  so  deuten,  dass  die  Bemhardsquelle 
eine  etwas  stärkere  Beimischung  gewöhnlichen  QueUwassers 
eihielt.  1890  hat  C.  Buchner  Quellwasser  untersucht,  das 
ihm  Yon  der  Badedirection  zugeschickt  worden  war  und  das 
aus  der  Quellenfassung  oberhalb  der  Jodquellen  im  Wasser- 
tobel  stammte.*)  Es  enthielt  weder  Jod,  Brom,  Lithium,  noch 
Sulfate  oder  Schwefelwasserstoff  und  der  Rückstand  von  0.258  °/oo 


*)  Gleiches  Resultat  hatte  die  Analyse  von  1891  eines  Wassers,  das 
^alincheinUch  ans  dem  kleinen  Versuchsstollen  im  Flysch  südlich  des 
KarktoUen  stammte.  Ein  Rückstand  von  0.302  enthielt  0.235  kohlen- 
«anren  Kalk. 
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ergab  0.214  kohlensauren  Kalk  (incl.  Magnesia).  Da  nun  aber 
solche  gewöhnliche  Quellen  dicht  hinter  der  Bemhardsquelle 
und  auch  sonst  fast  in  allen  Quellenstollen  entspringen,  so 
wird  eine  Mischung  mit  den  Jodquellen  noch  ehe  diese  zu  Tage 
treten  in  den  Gesteinsspalten  sehr  leicht  stattfinden  können. 

Von  diesen  drei  Quellen  unterscheiden  sich  die  Karls- 
quellen nicht  unwesentlich  dadurch,  dass  sie  überhaupt  wenige 
Bestandtheile,  nur  halb  soviel  von  der  Eochsalzgruppe,  aber 
doppelt  soviel  von  der  Schwefel-  und  Kalkgruppe  besitzen.  Mit 
Bezug  auf  SchwefelwasserstoflF  und  freie  Kohlensäure  besteht 
kein  bedeutender  Unterschied.  Aehnlich  verhalten  sich  die 
Max-  und  die  Marienquelle,  nur  dass  bei  ersterer  die  Kalk- 
gruppe noch  stärker  und  bei  beiden  die  Schwefel-  und  Eoch- 
salzgruppen  schwächer  sind.  Die  drei  letzteren  Quellen  weisen 
also  auf  stärkere  Beimischung  gewöhnlichen  Wassers  hin  bei 
vermindertem  Kochsalz,  aber  verstärktem  Schwefelgehalt.  Der 
Jodgehalt  ist  ein  äusserst  geringer. 

Es  steigern  sich  diese  Verhältnisse  noch  bedeutend  in  der 
entfernten  Annaquelle,  deren  Kalkgehalt  gegenüber  der 
Neuen  Quelle  auf  mehr  als  das  Doppelte  zugleich  mit  dem 
gesammten  Mineralgehalt  gestiegen  ist,  während  die  erste 
Gruppe  um  zwei  Drittel  schwächer,  die  zweite  Gruppe  jedoch 
um  fast  die  Hälfte  stärker  geworden  ist.  Auch  hier  ist  der 
Jodgehalt  sehr  gering,  während  er  1857  nach  L.  A.  Buchner 
10  mal  so  gross  gewesen  war.  Die  freie  Kohlensäure  ist 
gegenüber  der  neuen  Quelle  erheblich  gesunken,  während  der 
Schwefelwasserstoff  1890  mehr  als  das  Doppelte,  1857  sogar 
das  4  fache  betrug.  Die  Annaquelle  ist  also  vorwiegend  eine 
Schwefelquelle,  aber  mit  starkem  Zufluss  gewöhnlichen  Quell- 
wassers, das  seit  1857  um  ^/s  noch  zugenommen  hat. 

Alle  Quellen  haben  einen  nicht  unbedeutenden  Gehalt  an 
freier  Kohlensäure,  der  aber  nicht  unerheblichen  Schwankimgen 
zu  unterliegen  scheint.  Die  neue  Quelle  mit  0.02  CO,  gleicht 
darin  der  Johann  Georgen  quelle  von  1852  ganz  und  der  Bem- 
hardsquelle (0.014)  von  1852  annähernd.  Dahingegen  fand 
Hobein    in  beiden   letzteren    1892    fast  zehnmal   mehr  CO, 
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(0.117  und  0.139)  und  ähnliche  Beträge  in  der  Karl-  und  Max- 
quelle. Es  scheint  fast  als  wenn  in  diesem  Jahre  eine  aus- 
nahmsweise starke  Eohlensäureentwickelung  stattgefunden  hätte. 
Die  Annaquelle  hingegen  ergab  sowohl  1857  als  auch  1892 
ungefähr  gleiche  Beträge,  nemlich  0.083  und  0.089. 

Neben  der  Veränderlichkeit  in  der  chemischen  Zusammen- 
setzung, welche  für  die  Tölzer  Heilquellen,  wie  wir  gesehen 
haben,  im  Laufe  der  letzten  50  Jahre  nachgewiesen  worden  ist, 
besteht  aber  auch  noch  eine  solche  in  der  Wassermenge.  Für 
frühere  Jahre  liegen  allerdings  die  Messungen  nicht  mehr  vor 
und  nur  ein  uncontrollirbares  Gerücht  behauptet,  dass  die 
Annaquelle,  als  sie  aufgefunden  wurde,  viel  stärker  gewesen 
sei  als  später,  nachdem  man  sie  gefasst  hatte.  Ob  dies  richtig, 
ob  daran  eine  ungeschickte  Fassung  Schuld  hat,  muss  unent- 
sehieden  bleiben. 

Anzahl  der  Sekunden,  in  denen  ein  Liter  Wasser 

geliefert  wurde: 
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Bei  anhaltend  trockenem  Wetter  oder  grosser  Kälte  laufen 
im  Allgemeinen  die  Quellen  schwächer.  Die  Zunahme  bei  den 
Karlsquellen  mit  dem  Jahre  1900  kommt  daher,  dass  die  un- 
geschickte Fassung  derselben  entfernt  und  ein  bis  dahin  unbe- 
rücksichtigt gebliebener  Quellast  hinzugenommen  worden  war. 
Die  starke  Abnahme  der  Bernhard-  und  Johann  Georgenquelle 
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zwischen  Februar  und  April  1900  hängt  mit  der  Erscheinung 
der  Neuen  Quelle  zusammen. 

Ueber  die  Temperatur  des  Jodquell wassers  liegen  leider 
nur  mangelhafte  Berichte  vor.  G.  Höfler  gab  1869  für  die 
Bernhardsquelle  7.5®  C.  und  für  die  Johann  Georgenquelle  7.6® 
an.  Gümbel  erwähnte  1861  9.P  von  der  Jodquelle  am 
Sauersberge,  womit  jedenfalls  eine  der  beiden  obigen  Quellen 
gemeint  sein  muss.  Leider  ist  bei  keinen  dieser  Messungen  die 
Jahreszeit  angegeben  und  Höfler  hat  wohl  nicht  die  Quelle 
an  ihrem  Ursprung  gemessen,  da  sie  1869  schon  längst  ver- 
cementirt  war,  sondern  an  ihrem  Röhrenausfluss.  Gegenwärtig 
lassen  sich  an  ihnen  keine  Thermometermessungen  mehr  vor- 
nehmen. Dahingegen  ergab  mir  die  neue  Jodbrunnenquelle  im 
März  1901  8.37**  C.  Die  Messungen  habe  ich  mit  controllirten 
Instrumenten  vorgenommen,  die  mir  Herr  Prof.  Ebert  aus 
der  Sammlung  der  Technischen  Hochschule  freundlichst  über- 
lassen hat. 

Am  gleichen  Tag  fand  ich  für  die  Marien-  und  die  vordere 
der  Karlsquellen  6.9®  und  für  die  dritte  hintere  3.9^. 

Die  Annaquelle  wurde  im  Mai  1857  von  L.  A.  Buchner 
mit  8.75«  (=  7«  R.)  gemessen,  im  März  1901  fand  ich  8.27^ 
Die  StoUenquelle  des  Cementwerkes  auf  gleicher  Meereshöhe 
(650  m)  hatte  8.17°. 

Nach  den  von  Gümbel  1861  (Alpengebirge  S.  835)  zu- 
sammengestellten Quellenmessungen  wäre  die  normale  Quellen- 
temperatur der  Annaquelle  8.25**,  für  die  Quellen  am  Sauers- 
berg  (805  m)  7.25^ 

Die  dort  im  Hintergrund  des  Bernhardstollen  gefasste  ge- 
wöhnliche, aber  ziemlich  starke  Brunnen  quelle,  zeigte  aber  im 
März  1901  nur  1.75«.     Im  Sommer  ist  sie  bedeutend  wärmer. 

3.  Der  Ursprung  der  Tölzer  Jodquellen. 

Aus  den  vorausgehenden  Angaben  lassen  sich  einige 
Schlüsse  über  die  Herkunft  dieser  Quellen  und  ihres  Mineral- 
gehaltes ziehen. 
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Aus  welcher  Tiefe  kommen  diese  Quellen? 

Die  neue  Jodquelle  ist  nur  um  etwas  mehr  wie  P,  die 
Annaquelle  blos  um  den  Bruchtheil  eines  Grades  wärmer  als 
eine  normale  gewöhnliche  Quelle  und  die  Marien-  und  Karls- 
quellen sind  sogar  kälter.  Dieser  scheinbare  Widerspruch  klärt 
sich  jedoch  leicht  auf,  wenn  wir  die  Art  der  Quellenfassung 
und  die  Natur  der  dortigen  gewöhnlichen  Quellen  ins  Auge 
fassen. 

Die  neue  Quelle  ist  einige  Meter  unter  der  Bergoberfläche 
da  gefasst,  wo  sie  direct  aus  einer  Felsspalte  austritt,  die  an- 
deren gemessenen  Quellen  hingegen  sind  gerade  an  der  Ober- 
fläche der  festen  Felsen,  wo  sie  von  Moränen-  und  Gehänge- 
schutt bedeckt  werden,  gefasst,  so  dass  das  im  Deckgebirge 
cireulirende  Tageswasser  sich  leicht  damit  mischt.  Die  Anna- 
quelle hat  in  Folge  dessen  die  Temperatur  desselben  von  8.17^ 
beinahe  schon  erreicht,  und  die  Karls-  imd  Marienquellen  mit 
6.9^  und  3.9^  zeigen  noch  deutlicher  den  Einfluss  des  kalten 
März-QueUwassers. 

Der  ausgeprägt  , heterothermale*  Charakter  der  gewöhn- 
h'chen  Sauersberger  Quellen  hat  seine  Ursache  in  der  geringen 
Mächtigkeit  der  Gesteinsschichten,  in  denen  sich  die  atmo- 
sphärischen Niederschläge  zu  Quellwasser  ansammeln.  Es  sind 
Moränen  und  Gehängeschutt-  und  -lehm,  welche  auf  den  meist 
thonigen  Mergeln  der  Kreide-  und  Tertiärformation  liegen  und 
die  selbst  mit  ihren  untersten  Lagen  nicht  in  die  Region  der 
«unveränderlichen  Bodentemperatur **  herabreichen.  Winterkälte 
und  Schneeschmelze  werden  deshalb  hier  sehr  fühlbar  und  auch 
der  Wasserreichtum  und  die  Wasserreinheit  der  daraus  ent- 
springenden Quellen  zeigen  grosse  und  unmittelbare  Abhängig- 
keit von  den  jeweiligen  Regenmengen. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Annaquelle,  wo  die 
tertiären  Schichtgesteine  von  einer  bis  10  Meter  mächtigen 
diluvialen  Mergelschicht,  der  »Tölzer  Kreide**,  und  einer  da- 
rüber liegenden  Masse  fluvioglacialer  Schotter  bedeckt  sind. 
Besonders  in  den  unteren  sandigen  Lagen  dieser  „Kreide'  bilden 
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die  atmosphärischen  Niederschläge  eine  Art  von  Grundwasser, 
das  an  den  der  Isar  zugewendeten  Gehängen  in  Form  von 
Quellen  zu  Tage  tritt.  Dieses  Quellwasser  zeigt  in  Folge  dessen 
eine  von  dem  Wechsel  der  Tages-  und  Jahreszeiten  ziemlich 
unabhängige  und  constante  Temperatur. 

Die  Annaquelle,  welche  jedenfalls  mit  einer  höheren  Tem- 
peratur aus  den  eocänen  Schichten  aufsteigt,  erreicht  zunächst 
dieses  Grundwasser-Niveau  und  muss  sich  mit  diesem  Wasser 
schon  gemischt  haben,  bis  sie  an  die  Stelle  kommt,  wo  sie 
heute  gefasst  ist  und  im  März  8.27"  hatte. 

Nur  die  neue  Jodquelle  gibt  mir  also  einen  sicheren  Be- 
weis für  ihre  thermale  Natur,  aber  gleichwohl  ist  auch  sie 
schon  stark  beeinflusst  von  den  Wassern,  die  von  oben  her  in 
das  zerklüftete  Kalklager  eindringen,  den  Fels  abkühlen  und 
sich  mit  dem  aufeteigenden  Quellwasser  mischen.  Unter  Be- 
rücksichtigung dieser  Thatsachen  darf  man  wohl  mit  einiger 
Sicherheit  annehmen,  dass  die  Tölzer  Jodquellen  aus  einer  Tiefe 
von  über  100  Meter  aufsteigen. 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  führt  uns  die  Betrachtung  der 
mineralischen  Bestandtheile  dieser  Quellen.  Unter  denselben 
betragen  die  Carbonate  von  Kalk,  Magnesium  und  Eisen 

bei  der  neuen  Quelle  15®/o 

,  den  Karlsquellen  40 

„  „     Marienquellen  44 

„  der  Annaquelle  52 

Dieselben  Bestandtheile  finden  sich  auch  in  den  gewöhn- 
lichen dortigen  Quellen,  denen  jedoch  Sulfate,  Jod  und  Koch- 
salz fremd  sind,  und  zwar  belaufen  sie  sich  ungefähr  auf  0.25 
bis  0.30  ^/oo.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  aufeteigenden  Jod- 
quellen davon  nur  sehr  wenig  enthalten,  den  jetztigen  Gehalt 
daran  vielmehr  erst  der  Beimengung  gewöhnlichen  Quellwassers 
verdanken,  dann  ergibt  sich  für  die  neue  Quelle  eine  Bei- 
mengung von  ^3»  für  die  drei  anderen  Quellen  von  ^/j  gewöhn- 
lichen Quellwassers. 

Dass  diese  Mischung  wirklich  eintritt,   erkennt  man  sehr 
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deutlich  an  der  Annaquelle,  bei  der  unter  jenen  Carbonaten 
dasjenige  des  Magnesium  besonders  stark  vertreten  ist  (0.276 
statt  0.02  bis  0.05  bei  den  anderen  Quellen).  Das  Grundwasser 
nimmt  dort  natürlich  seine  Bestandtheile  aus  der  ,  Kreide '^  und 
diese  ist  reicher  an  Magnesium  als  die  Moränen  der  Umgebung 
uad  des  Sauersberges,  weil  sie  grossentheils  aus  fein  zer- 
riebenem Uauptdolomit  besteht. 

Diese  erhebliche  Beimengung  kälteren  Wassers  muss  natür- 
lich die  thermalen  Quellen  in  ihrer  Temperatur  bedeutend 
herunterdrücken  und  zugleich  ihren  Gehalt  an  Sulfaten,  Koch- 
salz, Soda  und  Jod  mindern.  Wenn  wir  also  aus  den  gemes- 
senen Temperaturen  unmittelbar  die  Tiefe,  auf  Grund  der 
Tiefenstufe  von  30  m  pro  1  °  C,  berechnen  wollten,  aus  der 
die  Quellen  aufsteigen,  so  würden  wir  recht  unrichtige  Resultate 
erhalten.  Statt  der  40 — 50  m,  welche  sich  so  für  die  neue 
Quelle  ergeben  würden,  dürfen  wir  jedenfalU  über  100  Meter 
als  einen  der  Wirklichkeit  näher  kommenden  Werth  annehmen. 

Wie  sammelt  sich  das  Untergrundwasser,  das  die 
aufsteigenden  Jodquellen  speist? 

Es  ist  schon  erwähnt,  dass  die  atmosphärischen  Nieder- 
schlage, soweit  sie  nicht  unmittelbar  der  Isar  zufliessen,  in  die 
aus  Moränen,  Schotter,  Lehm  u.  s.  w.  bestehende  Oberflächen- 
decke eindringen  und  sich  darin  zu  Quelladern  und  Grundwasser 
ansammeln.  Noch  tiefer  einzudringen  hindert  sie  im  Allge- 
meinen die  thonige  Beschaffenheit  der  Kreide-  und  Tertiär- 
Schichten,  welche  das  Gebirge  aufbauen.  Indessen  liegen  in 
Wechsellagerung  mit  diesen  wasserundurchlässigen  Schichten 
andere  —  Sandsteine  und  Kalksteine  —  welche  ein  Eindringen 
des  Wassers  verhältnissmässig  leicht  gestatten  und  so  kommt 
68i  dass  doch  ein  wenn  auch  kleiner  Theil  der  atmosphärischen 
Niederschläge  in  denselben  verschwindet.  Alle  diese  porösen 
Schichten  sind  aber  einerseits  steil  aufgerichtet,  anderseits  von 
khonigen  Schichten  im  Hangenden  und  Liegenden  eingeschlossen. 
So  sinken  die  einmal  eingedrungenen  Wasser  auf  jenen  porösen 
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Schichten  immer  mehr  in  die  Tiefe,  andere  folgen  nach  und  es 
entstehen  Untergrundwasser-Ansammlungen,  die  aber  in  der 
Hauptsache  nur  auf  einzelne  Oesteinsschichten  beschrankt 
bleiben. 

In  unserem  Falle  sind  diese  Schichten  zwar  muldenförmig 
gebogen  und  fallen  in  Folge  dessen  steil  nach  Süd  ein,  aber 
ehe  sie  zur  Umbiegung  kommen,  welche  sie  wieder  zu  Tage 
bringen  müsste,  werden  sie  von  einer  bedeutenden  Verwerfungs- 
spalte abgeschnitten,  auf  deren  anderer  Seite  jetzt  in  Folge  der 
stattgehabten  Verwerfung  stark  gefaltete  und  geMtelte  Flysch- 
mergel  und  Sandsteine  anstehen. 

Durch  diese  Anlegung  des  thonigen  Flysches  an  die 
unteren  Enden  der  wasserführenden  Schichten  werden  dieselben 
also  nach  unten  abge.schlossen  und  das  IJntergrundwasser  an 
weiterem  Absteigen  abgehalten.  Der  hydrostatische  Druck  muss 
aber  bestrebt  sein  das  angesammelte  Wasser  auf  dem  wenn 
auch  engen  Riss  der  Verwerfungsspalte  in  die  Höhe  zu  treiben, 
wie  in  der  Röhre  eines  artesischen  Brunnens.  Wenn  dann 
dieses  aufsteigende  Wasser  an  die  Stelle  kommt,  wo  der  stark 
zerklüftete  Enzenauer  Marmor  an  der  Verwerfung  abstösst, 
wird  es  leichter  in  die  Spalten  dieses  Kalksteines  eindringen 
als  in  der  Verwerfungsspalte  weiter  aufsteigen  und  so  erklärt 
es  sich,  dass  die  aufsteigenden  Jodquellen  des  Blomberges  alle 
aus  diesem  Marmorlager  entspringen.  Die  stärksten  dieser 
Quellen  können  freilich  gar  nicht  bis  zu  Tage  aufsteigen,  weil 
sie  von  den  überschobenen  thonigen  untereocänen  Mergeln,  in 
die  sie  nicht  eindringen  können,  zurückgehalten  werden.  Erst 
künstlicher  Abdeckung  dieser  Mergel  ist  es  gelungen  auch  diesen 
Quellen  einen  Ausfluss  zu  schaffen. 

Mit  dieser  Auffassung  steht  es  im  Einklang,  dass  die  Jod- 
quellen stärker  fliessen  müssen,  wenn  eine  Periode  stärkerer 
atmosphärischer  Niederschläge  vorausgegangen  ist,  weil  dann 
mehr  Wasser  in  die  porösen  Schichten  eingedrungen,  der  Unter- 
grundwasserspiegel dadurch  gestiegen  und  der  hydrostatische 
Druck   vergrössert  worden  ist.     Die  thatsächlich  beobachteten 
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grossen  Schwankungen  im  Wasserreichtum  der  Quellen  dienen 
zur  Bestätigung. 

Sobald  das  aufsteigende  Wasser  in  die  Klüfte  des  Marmor- 
lagers eintritt,  ist  es  der  Berührung  und  Vermischung  mit  dem- 
jenigen Wasser  ausgesetzt,  das  von  oben  in  dieses  Lager  einge- 
dnmgen  ist.  Nach  unserem  Profil  (Fig.  4  auf  Seite  139),  das  aller- 
dings in  den  tieferen  Lagen  nur  vermuthungsweise  gezeichnet  ist, 
würde  das  bei  einer  Tiefe  von  etwa  200  Meter  beginnen,  wo  das 
aufsteigende  Wasser  einem  Wasser  von  etwa  13^  begegnen, 
sich  mit  ihm  mischen  und  sich  abkühlen  müsste.  Höher  herauf 
würde  die  Temperatur  natürlich  immer  weiter  sinken  bis  zu 
der  , invariablen  Zone*,  wo  das  Grundwasser  etwas  über  7^  hat. 
Die  Abkühlung  ist  thatsächlich  sehr  gross,  denn  das  Wasser 
tritt  nur  noch  mit  einem  Ueberschuss  von  wenig  mehr  als  P 
ru  Tage.  Wie  wir  schon  früher  sahen,  hat  sich  das  auf- 
steigende wahrscheinlich  um  etwa  ein  Drittel  mit  absteigendem 
Quellwasser  vermischt  und  da  diese  Quellen  überhaupt  nur 
Ungsam  fliessen  und  aufsteigen,  so  mag  auch  die  Abkühlung 
durch  die  umgebenden  kälteren  Gesteine  ein  Wesentliches  zum 
Endergebniss  beigetragen  haben. 

Wie  bedeutend  bei  local  sie  begünstigenden  Verhältnissen 
diese  Beimischung  abkühlend  wirken  kann,  beweisen  die  tiefen 
März-Temperaturen  der  Marien-  und  Karlsquellen. 

Woher  stammen  die  mineralischen  Bestandtheile  und 

die  Gase  der  Jodquellen? 

Einen  Theil  müssen  wir  jedenfalls  von  dem  gewöhnlichen 
Quellwasser  ableiten,  das  sich  mit  dem  aufsteigenden  mischt. 
Die  Torhandenen  Analysen  haben  gezeigt,  dass  die  gewöhnlichen 
Quellen  am  Blomberg  nur  sehr  wenig  Mineralgehalt  haben 
(0.25— 0.30® /oo)  und  zwar  hauptsächlich  kohlensauren  Kalk 
(0.21 — 0.24®/oo).  Die  Thatsache,  dass  bei  den  nachgewiesenen 
zeitlichen  Gehaltsschwankungen  der  Jodquellen  einer  Minderung 
an  Sulfaten  oder  Kochsalz  stets  eine  Mehrung  an  Kalkcarbonat 
entspricht,  ist  ein  deutlicher  Hinweis  darauf,  dass  die  Zufluss- 
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quellen  von  beiderlei  Bestandtheilen  getrennt  sind.  Stärkerem 
Zufluss  von  gewöhnlichen  Quellwasser  mit  seinem  Kalkcarbonat 
folgt  natürlich  in  der  Mischung  eine  Abnahme  des  aufsteigenden 
Wassers  mit  seinen  Sulfaten  und  seinem  Kochsalz. 

Der  eigentliche  Thermalantheil  dieser  Jodquellen,  welcher 
bei  der  neuen  und  der  Johann  Georgenquelle  etwa  ^/a,  bei  den 
anderen  bis  nur  ^/a  ausmacht,  bringt  seine  gelösten  Stoffe  aus 
der  Tiefe  mit  herauf,  und  sie  finden  sich  jedenfalls  schon  in 
dem  Untergrundwasser  vor,  das  diese  Quellen  speist.  Da  aber 
das  üntergrundwasser  aus  einer  Ansammlung  von  atmosphäri- 
schen Niederschlägen  hervorgeht,  welche  als  solche  Sulfate, 
Kochsalz,  Soda  und  Jod  nicht  oder  doch  nur  in  Spuren  in 
Lösung  haben,  so  bleibt  nichts  anderes  übrig  als  anzunehmen, 
dass  diese  Substanzen  sich  in  denselben  6esteinsablagerungen 
vorfinden,  in  denen  sich  jene  Untergrundwasser  ansammeln. 

Im  Meerwasser  kommen  sie  ebenfalls  vor  und  können  sich 
in  den  sandigen  und  thonigen  Absätzen  des  Meeres  in  Form 
von  Steinsalz,  Soda,  Glaubersalz  u.  s.  w.  sehr  leicht  mit  ab- 
setzen. Wenn  sie  in  älteren  Meeresablagerungen,  die  durch 
Hebungen  trocken  gelegt  sind,  verhältnissmässig  selten  ange- 
troffen werden,  so  braucht  dies  nicht  daher  zu  rühren,  dass  sie 
überhaupt  nie  da  waren.  Sie  sind  in  Wasser  so  leicht  löslich, 
dass  das  circulirende  Grund-  und  Untergrundwasser  sie  meist 
schon  gelöst  und  weggeführt  hat.  Wo  die  Circulation  des 
unterirdischen  Wassers  gehemmt  ist,  tritt  zwar  Lösung  aber 
nicht  Wegfiihrung  ein,  wie  der  berühmte  „Torrent  d'Anzin* 
bei  Valenciennes  in  Frankreich  beweist,  der  als  eine  unter- 
irdische Wasseransammlung  in  den  Kreideschichten  in  einer 
Tiefe  von  ungefähr  80  m  mit  einer  Dicke  der  Wasserschicht 
von  8 — 9  m  ruht  und  einen  Flächenraum  von  2450  Hectaren 
einnimmt.  Sein  Wasser  tritt  nicht  in  Form  von  Quellen  zu 
Tage,  wird  aber  seit  längerer  Zeit  von  den  Bergleuten  künst- 
lich entfernt,  so  dass  die  Menge  schon  bedeutend  abgenommen 
hat.  Das  Wasser  führt  pro  Liter  bis  13  g  feste  Bestandtheile 
und  zwar  besonders  Kochsalz  und  Sulfate. 

In  ähnlicher  Weise  ist  anzunehmen,  dass  auch  die  Kreide- 
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and  Eocänschichten  bei  Tölz  ursprünglich  diese  leicht  löslichen 
Meeressalze  enthielten.     Bald  nach  ihrer  Ablagerung  zur  mitt- 
kren  Oligocänzeit  wurden   sie  dann   aufgerichtet  und  gefaltet. 
In  den  oberen  Theilen  der  Faltengewölbe  trat  dann  sofort  Aus- 
laogong  durch  die  Quellwasser  ein,  aber  in  den  tieferen  Falten- 
mulden,   welche   unter   das   Niveau    der   Thäler   herabreichen, 
fehlte  dem  üntergrundwasser  das  Oefalle  und  damit  die  Strömung. 
Es  konnte  wohl  jene  Salze  theilweise  lösen,  aber  sie  nicht  weg- 
fähren.    Dies   wurde   bei  Tölz   erst   möglich,    als   der  hydro- 
statische Druck  das  stagnirende  Untergrundwasser  auf  der  in- 
iwischen  entstandenen  Verwerfungsspalte  heraufzupressen   be- 
ginn.   Freilich  ist  dieser  Ausfluss  so  schwach,  dass  die  Menge 
der  Salze  dadurch  bisher  kaum  eine  erhebliche  Minderung  er- 
&liren   hat,    dahingegen    ist    es    wohl    verständlich,    dass    die 
Losung  im  Untergrundwasser  keine  gleichmässige  ist.    Sie  wird 
in  Folge   der   langsamen  Bewegung   des  Wassers   in  den  Ge- 
steinen an  den  einen  Stellen  mehr,   an  anderen  weniger  Salze 
enthalten  und  bald  mehr  Sulfate,  bald  mehr  Kochsalz  oder  Soda. 
Insbesondere   wird   es   nicht  Wunder   nehmen,   wenn  der  Jod- 
gehalt sehr  ungleichmässig  vertheilt  ist.    Das  Jod  ist  im  Meer- 
wasser in   so    geringen  Mengen   nur  vorhanden,    dass   es  sich 
überhaupt  erst  dann  bemerkbar  macht,  wenn  Thiere  und  haupt- 
sachlich Meerespflanzen  es  in  sich  aufgenommen  haben.    Nach 
deren  Tod  gelangt  es  dann  am  Boden  des  Meeres  in  die  ent- 
stehenden Ablagerungen,   aber   natürlich   nur,   wie   die  Thiere 
und  Pflanzen    selbst,   an  bestimmten  Stellen   in  nachweisbaren 
Mengen. 

Je  nachdem  nun  der  aufsteigende  Quellstrom  gerade  von 
der  einen  oder  der  anderen  Stelle  jenes  Untergrundwassers  aus 
gespeist  wird,  enthält  er  mehr  oder  weniger  Jod  oder  Kochsalz 
oder  Sulfate.  Diese  Veränderlichkeit  ist  im  Laufe  der  letzten 
oO  Jahre  durch  die  Analysen  auch  für  die  Tölzer  Jodquellen 
mit  Sicherheit  festgestellt  worden. 

Ausserdem  zeigen  aber  auch  die  einzelnen  Quellen  nicht 
unerhebUche  aber  constante  gegenseitige  Verschiedenheiten  in 
den  Lösungen.    Wie  die  Quellen  in  einer  Reihe  von  Ost  nach 
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West  angeordnet  sind,  so  steigt  auch  in  dieser  Richtung  ihr 
Gehalt  an  Jod,  Kochsalz  und  Soda  und  fallt  der  an  Sulfaten. 

Diese  Verschiedenartigkeit  wird  noch  durch  besondere 
tektonische  Verhältnisse  begünstigt  und  verstärkt.  Die  neue 
Quelle  hat  nach  ihrer  Lösung  grösste  Aehnlichkeit  mit  der 
Johann  Georgen-  und  Bemhardquelle,  die  10  m  von  ihr  entfernt 
entspringen.  Nur  30  m  weiter  nach  Osten  liegen  die  Earls- 
quellen,  ihr  Gehalt  jedoch  ist  schon  wesentlich  verändert  — 
von  der  Kochsalzgruppe  nur  noch  halb  soviel,  von  den  Sulfaten 
doppelt  soviel  vorhanden.  Eine  Querverwerfung  trennt  beide 
Quellengruppen,  und  wenn  die  Verschiebung  auf  derselben  auch 
nur  einige  Meter  beträgt,  so  genügt  dies  doch  schon  um  die 
Marmorbank,  in  der  die  Quellwasser  aufsteigen,  zu  beiden  Seiten 
soweit  zu  verrücken,  dass  sie  nicht  mehr  einen  zusammen- 
hängenden Zug  darstellt  und  dass  die  Quellwasser  in  derselben 
nicht  mehr  mit  einander  in  Verbindung  treten  können.  Es 
trat  dies  bei  Erschliessung  der  neuen  Quelle  sehr  klar  in  die 
Erscheinung.  Wenige  Tage  nachher  zeigten  die  Johann  Georgen- 
und  Bernhardsquelle  eine  starke  Abnahme  ihrer  Wassermenge, 
während  der  Reichtum  der  Karlsquellen  bisher  in  keiner  Weise 
in  Mitleidenschaft  gezogen  worden  ist. 

Bei  der  Max-  und  den  Marienquellen  macht  sich  gegen- 
über den  Karlsquellen  wiederum  eine  Veränderung  fühlbar,  die 
Menge  der  Kochsalzgruppe  ist  etwas,  die  der  Sulfate  aber 
erheblich  kleiner  geworden.  Auch  da  liegt  eine  kleine  Quer- 
verwerfimg  trennend  dazwischen. 

Sendtner  hat  seinerzeit  den  Jodgehalt  auf  Rechnung  der 
Flyschfucoiden  gestellt,  und  es  scheint  sogar,  dass  diese  es 
waren,  welche  ihn  veranlassten,  das  Wasser  auf  Jod  zu  prüfen. 
Diese  Fucoiden  finden  sich  zwar  in  grossen  Mengen  im  Gebiet 
der  Quellen,  aber  doch  nur  in  Flyschgesteinsstücken,  die  von 
der  Höhe  des  Blomberges  herabgefallen  oder  von  Gletschern  der 
Eiszeit  herbeigeführt  und  auf  den  Eocän-  und  Kreideschicht- 
köpfen liegen  geblieben  sind.  Wir  wissen  jetzt,  dass  die  Jod- 
quellen nicht  aus  dem  Flysch  selbst  entspringen.  Dement- 
sprechend nahm  Gümbel  (Geol.  Bayerns  Bd.  II  S.  162)  1894 


A,  Bothpletz:  Ueher  die  Jodquellen  bei  TÖlz,  157 

an,  es  möchten  die  Meeresthiere  der  Nummulitenschichten  den 
Quellen  den  Jodgehalt  liefern.  Mir  scheint,  dass  auch  die 
l^flanzen  und  Thiere  der  jüngeren  Kreideperiode  herangezogen 
werden  müssen,  jedoch  nicht,  als  die  directen  Lieferanten  des 
Jodes.  Die  meisten  der  jodausscheidenden  Organismen  sind  gar 
nicht  versteinerungsfahig,  ihre  Körper  sind  längst  zerfallen  und 
Terwest.  Aber  d&s  Jod  hat  sich  in  die  Meeressalze  zurück- 
begeben und  wird  da  nun  wieder  von  den  eindringenden  süssen 
Wassern  Torgefunden  und  aufgelöst. 

Neben  den  Sulfaten  enthalten  die  Jodquellen  stets  auch 
Schwefelwasserstoff  und  zwar  besteht  diese  bestimmte  Relation, 
dass  mit  der  Menge  der  Sulfate  auch  die  des  Schwefel  Wasser- 
stoffes steigt  und  fallt.  Man  wird  denselben  deshalb  entstanden 
annehmen  müssen  aus  einer  Desoxydation  der  Sulfate,  bewirkt 
durch  Oxydation  von  organischen  Substanzen,  welche  den  dazu 
nöthigen  Sauerstoff  den  Sulfaten  entziehen,  etwa  nach  der 
Formel : 

Na,  SO^  +  2  C  +  2  H,0  =  2  (H  Na  CO3)  +  fl^  S. 

Ein  Theil  des  doppeltkohlensauren  Natrons  wäre  somit 
nicht  aus  der  Auf  lösimg  von  Sodamineralien  entstanden,  son- 
dern ans  der  Zerlegung  von  schwefelsaurem  Natron  unter  Frei- 
werden von  Schwefelwasserstoff. 

Sehr  geringe  Mengen  organischer  Substanzen  sind  zwar 
in  den  Quellen  nachgewiesen  —  aber  für  diesen  Vorgang  wären 
wohl  hauptsächlich  die  kohligen  Pflanzenreste  verantwortlich 
w  machen,  welche  in  den  Mergeln  der  Eocän-  und  Kreide- 
formation nicht  zwar  in  mächtigen  Lagern,  wohl  aber  in 
häufigen  Bruchstücken  vorkommen. 

In  der  Badeliteratur  über  Tölz  ist  der  Versuch  nieder- 
gelegt, den  Schwefelwasserstoffgehalt  aus  der  Einwirkung 
organischer  Verbindungen  auf  den  in  den  Mergeln  allerdings 
ebenfalls  vorhandenen  Schwefelkies  abzuleiten,  womit  eine  von 
<len  Sulfaten  ganz  unabhängige  Quelle  für  den  Schwefelwasser- 
stoff gegeben  wäre.    Es  ist  dies  aber  nicht  sehr  wahrscheinlich. 

Die  grösste  Ungewissheit  besteht   über  die  Herkunft  der 
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freien  Kohlensäure.  Die  mit  dem  Regenwasser  in  den  Boden 
und  in  das  Untergrundwasser  eindringende  Kohlensäure  reicht 
zur  Erklärung  nicht  aus,  weil  diese  zur  Bildung  der  doppelt- 
kohlensauren Salze  vollauf  aufgebraucht  wird.  Ausserdem 
müssten  die  gewöhnlichen  Quellen  am  Blomberg  ebenfalls  ent- 
sprechende Mengen  freier  Kohlensäure  führen,  was  aber  nicht 
der  Fall  ist.  Können  chemische  Vorgänge,  die  im  Sammel- 
gebiet des  Untergrundwassers  vor  sich  gehen,  zur  Erklärung 
herangezogen  werden?  Man  möchte  vielleicht  an  die  mit  Koblen- 
säureentwickelung  verbundene  Oxydation  der  schon  erwähnten 
Pflanzenreste  denken,  wozu  der  mit  dem  Regenwasser  ein- 
dringende und  an  dieselben  gebundene  Sauerstoff"  der  Lufk  Ver- 
anlassung geben  kann.  Da  jedoch  mit  einem  solchen  Vorgang 
stets  auch  die  reichliche  Entwickelung  von  Kohlenwasserstofi*- 
gasen  verbunden  ist,  solche  aber  in  den  Tölzer  Jodquellen 
bisher  noch  nicht  quantitativ  nachgewiesen  worden  sind,  so  ist 
diese  Deutung  wohl  von  der  Hand  zu  weisen.  Allerdings  hat 
einmal  nach  den  Angaben  des  Quellenwärters  bei  Annäherung 
eines  offienen  Lichtes  über  der  neuen  Quelle  nach  Wegnahme 
des  Deckelverschlusses  der  Fassung  eine  schwach  explosions- 
artige Gasentztindung  stattgefunden,  was  wohl  auf  die  Aus- 
strömung von  Kohlenwasserstoffgasen  schliessen  lässt,  aber  es 
müssen  sehr  geringe  Mengen  sein,  weil  es  späteren  Versuchen 
nicht  mehr  gelungen  ist,  ähnliches  zu  beobachten.  Da  Sool- 
lager  häuflg  geringe  Mengen  solchen  Gases  im  sog.  Knistersalz 
einschliessen,  so  finden  geringe  Spuren  in  den  Jodquellen  ge- 
nügende Erklärung  aus  der  Auflösung  solcher  Salze  durch  die 
Untergrundwasser. 

In  den  eocänen  und  Kreidemergeln  ist  Schwefelkies  ein- 
gesprengt. Der  doppelkohlensaure  Kalk  der  Quellwasser  kann 
auf  denselben  so  einwirken,  dass  sich  der  Schwefel  oxydirt  und 
mit  dem  Kalk  zu  schwefelsaurem  Kalk  vereinigt,  während  das 
oxydirte  Eisen  als  Brauneisen  zurückbleibt  und  die  Kohlensäure 
frei  wird.  Wenn  ein  solcher  Vorgang  es  sein  sollte,  der  dem 
Quellwasser  die  freie  Kohlensäure  geliefert  hat,  dann  müsste 
in  demselben  natürlich  auch  Kalksulfat  nachweisbar  sein.    Dies 
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ist  aber  nicht  der  Fall  und  darum  entbehrt  auch  diese  Deutung 
der  thatsächlichen  Unterlage. 

Vielleicht  findet  das  Räthsel  seine  Auflösung  durch  die 
Annahme,  dass  die  Kohlensäure  aus  grösseren  Tiefen  stammt, 
wo  sie  sich  aus  stark  erwärmten  Massen  loslöst  und  begünstigt 
durch  die  grosse  Verwerfungsspalte,  die  Kreide  und  Flysch  von 
einander  trennt,  nach  oben  aufsteigt.  Auf  diesem  Wgge  müsste 
sie  schliesslich  den  ebenfalls  auf  jener  Verwerfungsspalte  auf- 
steigenden Jodquellen  begegnen  und  sich  mit  ihrem  Wasser 
mischen.  Die  Herkunft  der  freien  Kohlensäure  wäre  dann  eine 
ganz  andere,  wie  die  der  in  den  Jodquellen  gelösten  Bestand- 
theile.  In  der  That  scheint  diese  Selbstständigkeit  durch  die 
Analysen  des  Jahres  1892  bewiesen  zu  werden.  In  diesem 
Jahre  fand  Dr.  Hob  ein  in  den  Johann  Georgen-,  Bernhards-, 
Max-  und  Karlsquellen  0.12  bis  0.15  ^/oo  freie  Kohlensäure, 
während  früher  nur  Beträge  von  0.014  bis  0.02  und  1900  in 
der  neuen  Quelle  ebenfalls  nur  von  0.02  gefunden  worden  sind. 
Dem  achtfachen  Gehalt  an  freier  Kohlensäure  standen  aber 
1892  durchaus  keine  irgendwie  erhebliche  Veränderungen  in 
den  sonstigen  Bestandtheilen  gegenüber. 

Dass  in  Gebieten  früherer  vulkanischer  Thätigkeit  Kohlen- 
saure durch  die  feste  Erdkruste  hindurch  in  die  Höhe  steigt, 
ist  wohl  bekannt  und  kann  nicht  mehr  bezweifelt  werden.  Die 
Töker  (hegend  gehört  zwar  nicht  zu  solchen  Gebieten,  aber  es 
ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  grosse  Verwerfungsspalten, 
welche  in  bedeutende  Tiefen  herabsetzen,  ebenfalls  befreiend 
auf  die  von  den  heissen  Gesteinsmassen  absorbirte  Kohlensäure 
wiiken. 

Wir  sind  also  in  diesem  Capitel  zu  folgendem  Ergebniss 
gdangt:  die  Tölzer  Jodquellen  verdanken  ihre  Entstehung  der 
Ansammlung  von  Untergrundwasser  in  steil  nach  Süden  ein- 
fallenden Schichtgesteinen  der  Tertiär-  und  Kreideperiode.  Dies 
Wasser  löst  die  ursprünglich  in  diesen  Schichten  zum  Absatz 
gekommenen  Meeressalze  auf  und  bringt  sie  zu  Tage,  indem 
es  auf  einer  Verwerfungsspalte  durch  hydrostatischen  Druck 
aus  einer  Tiefe  von  wohl  mehr  als  200  Meter  emporgetrieben 

11* 


160  Sitzung  der  math.-phys.  CJaste  vom  4.  Mtä  1901. 

wird.  Während  des  Auftriebes  findet  jedocb  in  höheren  L^^d 
eine  Mischung  mit  absteigenden  gewöhnlichem  Quellwasser  und 
duniit  eine  entsprechende  Abkühlung  statt.  Die  Herkunft  der 
freien  Kohlensäure  ist  unbekannt,  vielleicht  aber  eine  selbst- 
stilndige  aus  grösserer  Erdentiefe. 

Die  Beziehungen  der  Tölzer  zu  den  anderen  Jod- 
quellen  des  bayerischen  Alpengebietes. 

Die  Annaquelle  liegt  3  Kilometer  von  den  Blomberger 
Jodquellea  entfernt  gegen  Osten.  5'/»  Kilometer  gegen  Westen 
trifft  man  die  Heilbrunner  Quelle.  Man  versteht  darum  leicht 
die  Neigung,  auch  diese  in  genetischen  Zusammenhang  mit 
jenen  zu  bringen,  trotzdem  die  geologische  Verschiedenheit 
stets  bekannt  war,  welche  darin  besteht,  dass  die  Heilbrunner 
Quelle  nicht  aus  den  eocänen  Schichten,  sondern  aus  der  ober- 
oligocitnen  Holasse  entspringt. 

Letztere  ist  zwar  nur  wenig  jUnger  als  das  Eocän,  aber 
eine  sehr  bedeutende  Längsverwerfung  trennt  beide  ebenso,  wie 
Eocän  und  Flysch  von  der  schon  besprochenen  anderen  Ver- 
werfung geschieden  sind.  Kreide  und  Eocän  waren  schon  ge- 
hoben und  gefaltet,  ehe  die  Molasse  in  dem  jungoligocänen 
Meere,  das  sich  am  Nordfusse  der  oligocünen  Alpen  ausbreitete, 
zum  Absatz  gelangte.  Als  dann  zu  Ende  der  Miocänzeit  auch 
die  Molasse  gehoben  und  gefaltet  wurde,  entstand  jene  Ver- 
werfung, die  die  Molasse  als  subalpine  Formation  tektonisch 
von  den  eigentlichen  Alpen  abgetrennt  hat.  Diese  Verwerfung 
liisst  sich  längs  des  ganzen  Nordrandes  der  Alpen  verfolgen, 
und  sie  ist  jedenfalls  ebenso  bedeutend  als  Jene  andere  Ver- 
werfung am  Nordrande  des  Flysches,  auf  der  die  Tülzer  Jod- 
quellen aufsteigen. 

Gleichwohl  hat  GUmbel  1861  (Bayer.  Alpengebirge  S.  634) 
die  Vermnthung  ausgesprochen,  dass  auch  das  reiche  Jodwasser 
der  Adelheidtiuelle  in  Heilbrunn  den  Nummulitenschichten  ent- 
stamme. Er  hat  diese  Anschauung  dann  1894  (in  Qeologie 
Bayerns  H  S.  162)  wiederholt,   aber  wie   früher   ohne    weitere 
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Begründung  oder  Angabe,  wie  die  Jodwasser  in  die  Molasse 
eindringen,  gelassen.  Auch  die  JodqueUe  von  Sulzberg,  7  Kilo- 
meter südlich  von  Kempten,  die  inmitten  der  oligocänen  Molasse 
aus  dieser  entspringt,  und  von  der  aus  man  fast  2  Meilen 
weit  zu  gehen  hat,  um  die  nächsten  anstehenden  Nummuliten- 
sehichten  anzutreffen,  ist  er  geneigt,  wenn  auch  mit  Vorbehalt, 
aus  letzteren  abzuleiten,  die  in  grösserer  Tiefe  unter  der  Molasse 
anstehen  könnten  (Bayer.  Alpengebirge  1861  S.  734). 

L.  A.  Buchner  hat  1843  eine  Analyse  der  Adelheidquelle 
Teröffentlicht  (Buchners  Repertorium  f.  d.  Pharmacie  Bd.  82 
S.  333).  Daraus  geht  hervor,  dass  die  chemische  Beschaffenheit 
dieser  von  der  der  Tölzer  Quellen  sehr  verschieden  und  dass 
eigentlich  gar  kein  Grund  vorhanden  ist,  für  beide  gleichen 
Ursprung  anzunehmen.  Zunächst  enthält  die  Heilbrunner  Quelle 
ungefähr  7  mal  so  viel  mineralische  Bestandtheile  als  die  Tölzer 
Quellen.  Es  fehlen  ihr  aber  trotzdem  die  Sulfate  gänzlich. 
Daför  hat  sie  etwa  20  mal  so  viel  Kochsalz  und  Jod  und 
ausserdem  einen  nicht  unbedeutenden  Gehalt  an  Brom.  Des 
weiteren  enthält  das  Wasser  ungefähr  der  Menge  nach  l^/o  Gase, 
unter  denen  Kohlenwasserstoff,  Kohlensäure,  Stickstoff  und 
Sauerstoff  angegeben  werden. 

Es  sind  das  Unterschiede  so  erheblicher  Art,  dass  gleicher 
Ursprung  der  Quellen  geradezu  unwahrscheinlich  erscheint, 
und  es  ist  nicht  einzusehen,  warum  die  Heilbrunner  und  Sulz- 
berger  Jodquellen  ihren  Gehalt  nicht  direct  aus  tieferen  Theilen 
der  Molasse  selbst  beziehen  sollten,  ebenso  wie  es  ja  auch  für 
die  Kainzenbadquelle  bei  Partenkirchen  fast  sicher  ist,  dass  sie 
ihren  Jod-  und  Salzgehalt  nicht  aus  den  eocänen-,  sondern 
aus  den  Raiblerschichten  bezieht. 

Die  zwei  Analysen,  welche  L.  A.  Buchner  von  der  Heil- 
brunner Quelle  gegeben  hat,  sind  noch  in  anderer  Beziehung 
interessant.  Er  entnahm  das  Wasser  für  die  eine  im  Juni, 
för  die  andere  im  August  1842  und  es  ergab  sich  eine  nicht 
unbedeutende  Minderung  der  Mineralbestandtheile  in  letzterem 
Monat   (etwa   um   ^ji).     Er    hat    das    specifische   Gewicht    des 
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Quellwassers    bestimmt    zu    1.0037   (Juni),    1.0034   (August), 
1.0036  (October)  und  für  die  gleichen  Zeiten: 

feste  Bestandtheile         6.1  4.6  6.0 

Jodnatrium  0.0286         0.0256         0.0290 

• 

Er  bemerkt  dazu  ,,ich  habe  überhaupt  Ursache  zu  glauben, 
dass  die  meisten  Heilquellen,  je  nach  den  zu  Terschiedenen 
Zeiten  herrschenden  Einflüssen,  ihre  Zusammensetzung  mehr 
oder  weniger  ändern  können,  dass  also  ihre  Mischung  nicht  so 
constant  sei,  als  man  bisher  anzunehmen  geneigt  war.*  Dass 
diese  Vermuthung  auch  auf  die  Tölzer  Quellen  zutrifft,  haben 
uns  die  vorhandenen  Analysen  bereits  vollauf  bestätigt. 


1 
1 

Juni 

1 
August 

Differenz 

Jodnatrium 

0.0286 

0.0256 

— 

Bromnatrium 

0.0195 

0.0151 

Chlornatrium 

5.088 

3.678 

Chlorkalium 

0.(K)28 

- 

Kohlensaures 

Natrium 

0.848 

0.740 

— 

1» 

Ammoniak 

0.010 



* 

Kalk 

0.057 

0.062 

+ 

* 

Magnesia 

0.0  U 

0.033 

+ 

Eisenoxyd 

0.010 

0.015 

+ 

Thonerde 

0.003 

0.0014 

— 

Kieselsäure 

0.014 

0.024 

+ 

Organische  S 

ubstanz 

0.007 

0.0026 

6.1019 

4.5967 

1 

Trotz  der  bedeutenden  Abnahme  um  '/i  der  festen  Bestand- 
theile im  August  tritt  bei  den  kohlensauren  Verbindungen  von  Kalk 
und  Magnesia,  dem  Eisenoxyd  und  der  Kieselsäure  dennoch  gleich- 
zeitig eine  Zunahme  auf,  d.  h.  bei  den  Stoffen,  die  schon  im  ge- 
wöhnlichen Quellwasser  zu  erwarten  sind.  Daraus  muss  wie  bei 
den  Tölzer  Quellen  geschlossen  werden,  dass  die  Abnahme  der 
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Thennalbestandtheile  bedingt  ist  durch  stärkeren  Zufluss  ge- 
wöhnlichen Wassers  mit  seinen  Bestandtheilen.  Ein  Unter- 
schied besteht  nur  insofern,  als  bei  Tölz  die  Kieselsäure  ab- 
nimmt, wenn  sie  bei  Heilbrunn  zunimmt,  dort  also  zu  den 
Thermalbestandtheilen  zu  gehören  scheint,  hier  aber  nicht. 

Die  reiche  Beimengung  an  organischer  Substanz  muss  aus 
der  Tiefe  stammen,  da  sie  mit  den  thermalen  Bestandtheilen 
ab-  und  zunimmt.  Sie  verweist  wohl  auf  eines  der  oligocänen 
Kohlenlager  oder  auf  bituminöse  Schichten,  aus  denen  auch  der 
reichlich  yorhandene  Kohlenwasserstoff  hervorgehen  wird. 

Einige  Jahre  später  hat  Max  Pettenkofer  nochmals 
dieses  Quellwasser  analysirt  (Chem.  Untersuchung  der  Adelheid- 
quelle zu  Heilbrunn  in  Abhandl.  Akad.  Wiss.  München  Bd.  6 
S.  83)  und  ist  dabei  im  Allgemeinen  zu  ganz  ähnlichen  Er- 
gebnissen wie  Buchner  gelangt.  Bemerkenswerth  ist  jedoch, 
dass  er  0.048  Bromnatrium  fand  in  Folge  von  Anwendung 
einer  anderen  analytischen  Methode.  Dadurch  vergrössert  sich 
der  Unterschied  mit  den,  Tölzer  Quellen  noch  um  ein  Er- 
hebliches. 

An  freier  Kohlensäure  wies  er  0.0546^/oo  nach  und  in  den 
aus  der  Quelle  aufsteigenden  Gasen  fand  er  auf  100  Theile: 
75.5  Kohlenwasserstoff,  18.0  Stickstoff,  4.3  Kohlensäure  und 
2.2  Sauerstoff. 
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Bemhardsquelle 


Johann  Georgenquelle 


Auf  1000  Theile: 


Fre- 
senius 

1852 


Witt- 
stein 

1852 


G.  Bachner 


Hobein 


Fre- 


Witt- 


senius  .    stein 


1890       1892      1852      1852 


C.Buehner  H«beii 
1890       l^^>i 


Jodnatrium 

Chlomatrium 

dopp.  kohlen«.  Natrium 

Kieselsaure 

Schwefelsaures  Kalium 

Schwefelsaures  Natrium 

dopp.  kohlens.  Calcium 

y,  Magnesium 

,  Eisenoxydul 


0.0016 
0.2966 
0.3345 
0.0098 
0.0097 
0.0051 
0.1018 
0.0297 
0.0002 


0.0016 
0.2655 
0.2957 
0.0074 
0.0117 
0.0126 
0.1135 
0.0276 


0.0005 
0.2110 
0.3354 
0.0091 
0.0082 
0.0049 
0.1021 
0.0215 
0.0002 


0.0006 

0.1487'j 

0.20761! 

0.0053- 

0.0072; 

0.0156' 

0.2022 

0.0409 

0.0006 


0.0015 
0.2343 
0.3233 
0.0090 
0.0123 
0.0123 
0.0915 
0.0298 
0.0002 


0.0017 
0.2371 
0.3846 
0.0086 
0.0117 
0.0152 
0.0711 
0.0202 


0.0007 
0.2603 
0.3992 
0.0062 
0.0099 
0.0141 
0.0692 
0.0184 


0.001 
0.27ff 
0.444; 
0.0<H 
O.(^X) 

!  O.OTf 
'  0.03i^ 
'  0.(K)U 


Summa'  0.7890  0.7356,  0.6929 


Schwefelwasserstoff 
freie  Kohlensäure 

Bestandtheile  1 — 4 
Sulfate  5—6 
Carhonate  7 — 9 


i  0.0017 
0.0142 


? 
9 


? 
? 


0.6287;' 0.7142 


0.7502 
0.0022  0.0012!      ? 

? 


,ol 


0.1393  0.0196 


0.7780 
? 


0.6425 1  0.5702  0.5560 
0.0148  0.0243  0.0131 
O.I3I7I  0.1411    0.1238 


0.36221 0.5681 ,  0.6320  0.6664 
0.0228!  1 0.0246  0.0269  0.0240 
0.2437^,0.1215  0.0913    0.0876 


o.aM 

,  o.tKei 

0.1  IT« 

0.73U 
0.014«* 
O.HXv^ 
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^*lle 

Karlsqi 

C.BarJioer 

lellen 

Maxquelle 

Marien- 
quelle 

G.Bach  ner 

1 

Annaq 

L.A3achner 

uelle 

E«b«in 

1 

Hobeln 

C.Bochner 

1 
Hobein 

C.Buchner 

1900 

1890 

1892 

1 

1890 

1892 

1 

1890 

1 

1857 

1 

1890 

>)HobeiD 

1892 

\m\i 

0.0001 

0.0005 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

1 

0.0011 

0.0001 

NaJ 

»10 

0.0994 

0.1562 

0.0702 

0.0435 

0.1023 

0.0302 

0.0374 

NaCl 

xms} 

0J096 

0.2-209 

0.2071 

0.1191 

0.1760 

0.1945 

0.2100 

NaHCOa 

utm 

0.0O42 

» 

0.0037 

9 

■ 

0.0001 

0.0075 

0.0071 

SiO, 

mM\ 

0.0166 

» 

0.0032 

9 

• 

0.0210 

0.0217 

0.0214 

K.,S04 

IJ.HW3 

0.0249 

0.0314 

0.0201 

0.0297 

0.0110 

0.2933 

0.2754 

NaaSO* 

tUö67 

0.2020 

0.2693 

? 

0.1870 

0.2496 

0.3238 

Ca  Ha  (C  03)2 

«MKjlß 

0.0S91 

» 

0.0571 

0.0491 

0.0490 

0.2397 

0.2760 

Mg  Ha  (C  03)2 

(M«)02 

1 

.    1 

» 

1 

1 

!     1.0376 

1.1512 

Fe  Ha  (C  O3), 

iLH493 

0.5959 

0.6308 

'    0.5465 

Summa 

Oi*U4 

9 

• 

0.0024 

?          0.0021 , 

,       ' 

0.0101 

0.0050 1) 

HjS 

(MUß 

0 

0.1511t 

9 

• 

0.1429 

? 

0.0830 
0.2333 

0.0888 ») 

CO.2 

0.6994 

0.3133 

1 

0.2811 

0.2785 

0.2556 

Kochsalzgni  ppe 

mm 

0.0415 

0.0233 

0.0320 

1 

0.3150 

0.2968 

Schwefelgriiitpe 

0.1272 

0.2411 

1 
1 

0.3264 

0.2360 

0.4893 

0.5998 

Kalkgnippe 

fiemerkuDgen  über  die  Principien  der  Hechanlk, 

Von  A.  yo88  in  WürabuTB. 


I. 

Veber  die  energetische  Begrflndaag  der  Mechanik. 

Bei  der  ausserordentlichen  Wichtigkeit  des  Energieprincipes 
fb  alle  Fragen  der  physikalischen  Mechanik  kann  es  nicht 
Wunder  nehmen,  dass  man  versucht  hat,  aus  demselben  auch 
die  Grundlagen  der  theoretischen  Mechanik  selbst  herzuleiten. 
Bei  allen  diesen  Versuchen  wird  es  sich  darum  handeln,  das 
D'Alembert'sche  Frincip  oder  irgend  eine  demselben  äqui- 
roleate  Form  der  Bewegungsgleichungen  aus  dem  Energie- 
princip  zu  gewinnen. 

Für  diejenige  Auffassung  der  Mechanik,  welche  nur  von 
den  Goordinaten  der  Puncte  abhängige  conservative  Kräfte 
kennt,  dagegen  von  Bedingungen  völlig  absieht,  wie  sie 
z.  B.  Boussinesq')  in  seinen  Lebens  entwickelt,  hat  dies  keine 
Schwierigkeit.     Aus  der  Gleichung 

E=T-\-  V=C, 
wo  Fdie  nur  von  den  Coordinaten  X,  y,  z  abhängige  potentielle, 
I*  die  kinetische  Energie  ist,  erhält  man  durch  Differentiation 
Bach  der  Zeit  i 

')  J.  Boaiainesq,  Recherchea  aur  les  principes  de  la  mäcanique, 
JotiRL  de  Math.  (2)  18,  p.  315,  1873;  LetonB  synth^tiquea  de  m^canique 
Kraenle,  Paris  1869,  p.  23. 
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1)    £  m(xx"-h  !^y"+  //')  +  S  (^^^'+  |^y'+  ^<^')  =  0. 

Wird  nun  vorausgesetzt,  dass  die  mit  den  Massen  multi- 
plicirten  Beschleunigungen  völlig  unabhängig  sind  von  den 
Geschwindigkeiten  und  der  Constanten  C,  so  folgt  aus  1) 

BV  B  r  d  V 

dXi  difi  d  Zi 

Dieser  Schluss  lässt  sich  aber  schon  dann  nicht  mehr  an- 
wenden, wenn  Bedingungen  zwischen  den  Coordinaten  ange- 
nommen  werden,  da  in  diesem  Falle  die  m  oi'  etc.  thatsächlich 
von  den  Geschwindigkeiten  abhängig  werden.*) 

Herr  Helm*)  suchte  daher  den  Variationsprocess  zu  Hülfe 
zu  nehmen  und  gab  dem  Grundprincip  der  Energetik  die  Form: 
die  Aenderung  der  Energie  -E  =  T  +  F  nach  jeder 
möglichen  Richtung  ist  gleich  Null.  Jedenfalls  wird 
man  dabei  aber  verlangen  müssen,  dass  der  Begriff  dieser 
Aenderung  in  Bezug  auf  beide  Theile  der  Energie  in  über- 
einstimmender Weise  eingeführt  wird.  Wird  nun  E  nach 
irgend  einer  Richtung  varürt,  so  hat  man  an  Stelle  von  x^  y,  z 
Grössen  a:  +  e  f ,  y  +  « i;,  ^  -f*  «  C  zu  setzen,  wo  f ,  i;,  C  will- 
kürliche Functionen  von  ^,  und  c  eine  gegen  Null  conver- 
girende  Constante  ist;  unter  der  Variation  b  A  eines  Ausdruckes 
A  ist  dann  der  Coefficient  von  c  in  der  Entwickelung  von  A 
nach  Potenzen  der  e  zu  verstehen. 

Dabei  ist  in  der  That 

ö X  dy  o  z 

aber  für  6  T  findet  man  den  Werth 


^)  Siehe  die  Bemerkung  von  R.  Lipschitz  zu  Helmholtz'  Er- 
haltung der  Kraft,  Ostwald's  Klassiker-Bibliothek  Nr.  1,  p.  55,  desgl. 
L.  Boltzmann,  Ein  Wort  der  Mathematik  an  die  Energetik,  Wiedem. 
Ann.  57,  p.  39,  1896. 

2)  Vgl.  namentlich  G.  Helm,  die  Energetik  in  ihrer  geschichtlichen 
Entwickelung,  Leipzig  1898,  p.  220  flF. 
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ST = ^-^"ij  m(x  $  +  i/f]  +  /  0  -^  ^(^"  s  +  y''v  +  ^''  0 

und  dieser  Ausdruck  ist  keineswegs  gleich 

was  erforderlich  ist,  wenn  man  die  Identität  dieses  Principes 
mit  dem  d'Alembert 'sehen  behaupten  will.  Da  die  über  die 
Ableitung  der  Bewegungsgleichungen  zwischen  Boltzmann 
and  Helm  entstandene  Discussion  zu  keinem  völlig  abschlies- 
senden Ergebniss  geführt  hat,^)  ist  es  doch  vielleicht  nicht 
fiberflüssig,  diese  einfachen  Verhältnisse  hier  ausführlich  aus- 
einanderzusetzen, um  so  mehr  als  Herr  Helm  in  seiner  Ener- 
getik mit  besonderem  Nachdrucke  seine  Auffassung  aufs  neue 
hervorgehoben  hat,  und  dieselbe  seitdem  auch  von  andern  an- 
genommen ist.*) 

Auf  das  von  den  Herren  Planck*)  und  Boltzmann  in 
ähnlicher  Absicht  ausgesprochene  Princip  der  Superposition 
der  Energie  glaube  ich  hier  nicht  weiter  eingehen  zu  sollen; 
dasselbe  ist  in  der  That  nichts  anderes  als  eine  willkürlich 
gewählte  Vorstellung,  durch  die  die  Identität  mit  dem  d'Alem- 
bert'schen  Princip  erzwungen  wird.  Dagegen  hat  Herr 
Schütz,*)  um  den  Heimischen  Variationsprocess  zu  vermeiden, 
ein  Princip  der  absoluten  Energieerhaltung  aufgestellt. 
Dasselbe   leistet   allerdings   fUr   einen    materiellen   Punct   das 

')  Vgl.  G.  Helm,  Zur  Energetik,  Wiedemanns  Ann.  57,  p.  646; 
L  Boltzmann  ibid.  58,  p.  595,  (1896). 

*)  Vgl.  P.  Grüner,  die  neueren  Ansichten  über  Materie  und  Energie, 
Mitth.  d.  natnrf.  Ge«.  zu  Bern,  1897. 

•)  M.  Planck,  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie,  Leipz.  1887, 
p.  148;  L.  Boltzmann,  Wiedem.  Ann.  57,  p.  39fiF.  Vgl.  auch  die  Mit- 
theilang  von  C.  Neumann  in  Helm's  Energetik,  p.  229. 

*)  J.  Schütz,  das  Princip  der  absoluten  Erhaltung  der  Energie, 
üött.  Nachr.  1897,  p.  110.  Eine  von  Herrn  E.  Padova  ausgeführte  Her- 
leitang  der  Bewegungsgleichungen  aus  dem  Energiesatze  (Sülle  equazioni 
della  dinamica,  Atti  Ist.  Veneto  (7),  5,  p.  1641  (1893))  ist  mir  hinsicht- 
lich der  in  derselben  gemachten  Voraussetzungen  nicht  recht  verstÄnd- 
lirh  geworden. 
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gewünschte,  lässt  aber  keine  Erweiterung  auf  ein  System  zu 
und  dürfte  auch  an  und  fiir  sich  mit  der  Vorstellung  von  der 
Relativität  aller  Bewegungszustände  unvereinbar  sein. 

Durch  einen  allgemeineren  Yariationsprocess  kann  man 
indessen  die  vorhin  bemerkte  Unrichtigkeit  beseitigen.  Variirt 
man  nämlich  neben  den  Coordinaten  x^y^z  auch  die  Zeit,  so 
dass  a:,  y,  ^,  ^  in  a:  +  £  f ,  y  -|-  f  17,  -8^  +  f  C»  ^  +  «  7  übergehen,  wo 
f ,  17,  C»  T  willkürliche  Functionen  von  t  sind,  so  wird  x  über- 
gehen in 

1  -|-  e  T 


und  hieraus  ergiebt  sich 

+ 1  i;m(a;'l4-y'»?+^'C)-2£»w(|a;"+ijy"+f/')-2TT. 

Nunmehr  steht  es  frei,  r  so  zu  wählen,  dass  die  rechte 
Seite  sich  auf  die  d 'A lemb er t 'sehe  Formel  reducirt,  und  dies 
ist  auch  immer  möglich,  da  T  nicht  verschwindet.  Auf 
diesem  Wege  wird  daher  der  gewünschte  Erfolg  erreicht;  man 
wird  aber  in  einer  so  willkürlichen  Darstellung  kaum  etwas 
anderes  als  einen  abstracten  Formalismus  erkennen  können.  Da 
auch  das  Ostwald'sche  Princip  des  Maximums  des  Energie- 
umsatzes nur  für  den  Fall  relativer  Ruhe  benutzt  werden  kann, 
dagegen  im  allgemeinen  durch  eine  ganz  andere  Betrachtung 
ersetzt  werden  muss,^)  so  scheinen  die  bisher  gemachten  Ver- 
suche nicht  die  Möglichkeit  zu  einer  ungezwungenen  Ableitung 
des  Princips  von  d'Alembert  oder  von  Gauss  aus  dem 
Energiesatze  zu  bieten. 


')  Vj^l.  A.  V088,  Ueber  ein  energetisches  Grundgesetz  der  Mechanik, 
diese  Sitzungsber.  1901,  p.  53. 
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n. 

üeber  das  Hamilton'sche  Princip. 

Es  ist  in  Nr.  1  darauf  hingewiesen,  dass  man  durch  einen 
so  yerallgemeinerten  Variationsprocess  jede  beliebige  Re- 
lation für  die  variirten  Grössen  hervorrufen  kann.  Solche 
allgemeine  Variationen  sind  es,  welche  Herr  Holder*)  benutzt 
hat,  um  die  Principe  von  Hamilton  und  Maupertuis  als 
fölUg  äquivalent  mit  dem  d 'AI ember tischen  Princip  nachzu- 
weisen. Diese  Auffassung  lässt  sich  aber  durch  den  folgenden 
Satz  noch  in  weit  allgemeinerer  Form  aussprechen. 

Unter  Voraussetzung  eines  geeigneten  Variations- 
processes  ist  vermöge  der  Differentialgleichungen 
der  Bewegung  die  Variation  des  Integrals 

J=j\aT'{'ßU)dt 

wo  a^  ß  zwei  im  allgemeinen  völlig  willkürliche  Con- 
stanten  sind,  gleich  Null,  und  umgekehrt  führt  die 
Forderung,  dass  dJin  Rücksicht  auf  alle  zulässigen 
▼irtuellen  Verschiebungen  verschwinde,  auf  die  Dif- 
ferentialgleichungen der  Bewegung.*) 

(Gewöhnlich  fügt  man  noch  die  Bedingung  hinzu,  dass  die 
Variationen  der  Coordinaten  x  y  js  für  die  Grenzen  des  Integrals 
▼erschwinden  sollen.  Im  Interesse  einer  mechanischen  Deu- 
tung kann  dies  allerdings  liegen;  an  sich  aber  ist  diese  weitere 
Bedingung  im  allgemeinen  überflüssig  und  unwesentlich. 

Dabei  möge  zunächst  unter  d  ü  die  virtuelle  Arbeit  der 
Kräfte  x  y  z  bei  der  den  f ,  17,  C  entsprechenden  Verschiebung 
verstanden,  also 


*)  0.  Holder,  üeber  die  Prineipien  von  Hamilton  und  Mau- 
pertuis, Gott.  Nachrichten  1896,  Heft  2. 

^j  Selbstverständlich  kann  man  an  Stelle  der  Function  imter  dem 
Integralzeichen  anch  jede  beliebige  Function  der  x^  y,  z;  x\  y\  z' 
nehmen;  die  lineare  Function  von  U  und  T  führt  aber  auf  die  für 
ttecbiniache  Gesichtspuncte  wesentlichen  Formen. 
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gesetzt  werden. 

Um  nun  das  Integral*) 

zu  variiren,  kann  man  dasselbe  durch  die  Substitution^) 

t  =  ku  -{-  kf. 


wo 


auf  das  Integral  zwischen  constanten  Grenzen  0  und  1 

zurückführen.    Lässt  man  dann  a:,  y,  z^  u  übergehen  in  a:  +  £  f, 
y  -j-  €Tj,  z  '\'  €  C,  u  -^  €v^  SO  ist  kv  die  willkürliche  Function, 

welche  in  Nr.  1  mit  t  bezeichnet  wurde;   zugleich  wird  |— 7- 

übergehen  in 

Man  erhält  daher 
was  vermöge  der  Identitäten 


*)  Alle  Differentialquotienten  nach  t  sind  der  Kürze  halber  durch 

Striche  bezeichnet,  so  dass  a;'=  -r-,  x"  =  -^  ist. 

at  at^ 

^)  Ist  ^0  =  1»  80  vertausche  man  ^1  mit  <o»  oder  setze 

(  =  u(l-M  +  «,. 

^)  Die   eingeklammerten   ^\  x\  v'   bedeuten   hier   die   Differential- 
quotienten nach  u. 
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(O     di      di     „ 

h        kdu        dt  • 

(x')        dx 


kdu 


=  x 


.  ,^ dv  kdv dx , 

du       kdu       dt 
wieder  übergeht  in 

U\^F         dF  dF  1 

Selbstverständlich  kann  man  diese  Formel  auch  unmittel- 
bar aus  dem  Begriffe  der  Variation  entnehmen;*)  in  Rück- 
sdchi  auf  die  Missverständnisse,  denen  die  Vorstellung  der 
Variation  bei  der  Benutzung  des  d  Zeichens  ausgesetzt  ist, 
seheint  mir  die  obige  wenn  auch  umständliche  Betrachtung 
f&r  ganz  elementare  Zwecke  nicht  unzweckmässig  zu  sein. 
Wird  die  Formel  A)  durch  die  partielle  Integrationsmethode 
in  bekannter  Weise  ausgeführt,  so  entsteht  die  gebräuchliche 
Formel :  *) 

!  3  F 

Ich  betrachte  nun  das  Integral 

J=j\aT+ßU)dt 
und  setze  zur  Abkürzung 

d.h.  gleich  der  virtuellen  Arbeit  der  gegebenen  Kräfte, 

i-  h.  gleich    dem    virtuellen   Moment    der   Bewegungs- 
grössen 


.bfdF      d  dF\.^         ..,, 


')  So  Holder  a.  a.  0.  §  2,  Anmerk. 

*)  In  dieser  Gestalt  wird  sie  z.  B.  bei  Routh  vorausgesetzt,  Dynamik 
starrer  Körper,  übers,  von  A.  Schepp,  Bd.  2,  p.  327. 

IWl.  BittnogBb.  d.  nailL-phys.  Cl.  1 2 


g  der  math.-phys.  Claate  vom  i,  Mai  1901. 

w=-Em{^"?'\-rn  +  '^"0 

a  virtuellen  Moment  der  mit  den  Massen 
1  Beschleunigungen.     Alsdann  ei^iebt   sich 

l(ß  U  —  aT)T-\-aS'  —  aW+  ßVjdt 

dJ=ßf{V—M^dt 

ßr^nT)T  +  (ß-  a)  W+  a  S']  dt. 

dJ=afiV—W)dt 
tu 
ßU  -aT)z--^(ß-a)r+aS-]dt. 

n  daher  die  willkürliche  Function  t  so,  dass 
igraltheil   in   den  Formeln  I),  II)   verschwindet, 

dJ=ßj\V—W)dt 

dJ=aj\r-W)dt 

k, 

?rung  S  J  =  0  wird  Yoilständig  äquivalent 
enibert'schen   Princip.     Je   nach   der  Wahl 
a,  ß  ergeben  sich  nun  verschiedene  besondere 
,llge meinen  Variationsprincipes. 
Setzt  man  a  =^  ß,   so  erfordert  die  Bedingung 

iU—T)x-\-S'=0 
;r  Theil   S'  wie   gewöhnlich   durch   Integration 
ie  Variationen  der  x,y,s  au  den  Grenzen  gleich 
I  werden,  t  ^  const  resp,  ^  0.')     Ist  insbeson- 

Vcrfüt,'iitiR  über  die  Variationen  an  den  Grenzen  wird 
I  <litH  Princip  aiisiiuhniBluH,  d.h.  auch  ilunn  anwenil. 
U  —  T  innerhalb  di-r  Ii]lenrationB)frfn)ieu  verschwindet. 
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dere  U —  T  =  const  =  Ä,  so  kann  man  auch  th  -\-  S=^0 
setzen.    Dies  ist  das  Hamilton^sche  Princip. 

Zweitens.     Wird  /9  ==  0  genommen  und  setzt  man  jetzt 
nach  n) 

so  hat  man  die  erweiterte  Form  desPrincips  der  klein- 
sten Action;*)  da  T  nicht  Null  ist,  so  ist  diese  Bestim- 
niungsweise  für  t  immer  möglich,  was  hier  besonders 
hervorgehoben  sein  möge. 

Drittens.     Nimmt  man  dagegen  a  =  0,    so   ist   nach  I) 
zu  setzen 

wobei  eine  etwaige  Verfügung  über  die  Variationen  an  den 
Grenzen  zu  weiterer  Vereinfachung  ganz  überflüssig  wird;  doch 
muss  hier  vorau^esetzt  werden,  dass  U  innerhalb  der 
Grenzen  des  Integrales  nicht  verschwindet.^)  Unter 
diesen  umständen  führt  also  auch  der  Ausdruck 

auf  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung. 

Viertens.     Endlich  erhält  man  für  ß  =  —  a 

»^Edt  =  Q 

mit  der  Bedingung  (T  +  CT)  t'  +  2  F—  Ä'=  0. 

Nur  in  den  beiden  ersten  Fällen  entsteht  eine  allgemein 
brauchbare  Form  des  Principes.  In  den  beiden  letzten  sowie 
auch  im  allgemeinen  Falle  wird  schon  das  Auftreten  des  sym- 
bolischen Ausdruckes   U  hinderlich,    selbst    wenn    man    davon 


1)  So  bei  Holder  a.  a.  0.  §  2. 

*)  Eine  ähnliche  Voraussetzung  wird  natürlich  immer  eintreten 
mOasen,  wenn  man  (vgl.  Anmerkung  2  S.  171)  unter  dem  Integralzeichen 
eine  beliebige  Function  nimmt;  beim  Princip  der  kleinsten  Action  und 
dem  Harailton'achen  Princip  ist  sie  von  selbst  erfüllt. 

12* 
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absieht,  dass  a  T  —  ß  U  innerhalb  der  Integrationsgrenzen 
nicht  verschwinden  darf,  was  bei  beliebigen  Werthen  der  a,  ß 
allerdings  unmöglich  ist.  Man  kann  indess  bei  einem  so  all- 
gemeinen Variationsbegriflf  den  symbolischen  Ausdruck  U  völlig 
vermeiden. 

Variirt  man  nämlich  den  Ausdruck 

welcher  die  totale  Arbeit  darstellt,  die  von  t^  bis  zur  varia- 
belen  Zeit  t  von  den  wirkenden  Kräften  geleistet  wurde,  nach 
der  Formel  A),  so  ergiebt  sich 

B)  dA  =  v-r,+j:L:iZ)dt, 

wo 

_      \.f^Y      dX\,.fdZ      dX\       dX].. 


,\,{3Z      dY\,,(dX      dY\      dY 
l\S^      dxj^^\dis       dy)       dt 


(»?  — »y') 


(C  -  T z) 


ist,  und  man  hat  sich  nur  vorzustellen,  dass  die  willkürliche 
Function  t  derjenigen  Bedingung  unterworfen  wird,  welche  ent- 
steht, wenn  an  Stelle  der  früheren  Gleichung  i  f7==  F  die 
nicht  symbolische  B)  bei  der  Variation  des  Integrales 

benutzt  wird. 

Berücksichtigt  man,  dass  das  d'Alembert'sche  Princip  in 
den  Formen 

dj{aT+  ßA)dt  =  0 
ausgesprochen  werden  kann,  so  erweist  sich  dieses  Variations- 
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princip  in  seiner  allgemeineD  Form  als  eine  völlig  conven- 
tionelle  Regel,  die  mit  besonderen  dem  eigentlichen  Gebiet 
mechanischer  Grundanachauungen  angehörigen  Vorstellungen 
^  nichts  mehr  zu  tbiin  hat,  sondern  einzig  und  allein  zu 
dem  Zwecke  ersonnen  wird,  die  Differentialgleichungen  der 
Bewegung  in  einer  mögliebst  condensirten  Form  auszusprechen. 
Ich  halte  es  nicht  fUr  Überflüssig,  diese  an  sich  sehr  aelbst- 
TEiständliche  Bemerkung,  welche  ich  schon  bei  einer  früheren 
Gelegenheit  gemacht  habe,*)  hier  aufs  neue  zu  wiederholen,  da 
Aber  die  principielle  Aufi'assung  des  Hamilton'schen  Princips 
uich  gegenwärtig  noch  sehr  verschiedenartige  Ansichten  ver- 
breitet erscheinen.  Vom  abstracten  Standpuncte  aus  könnte 
man  sich  sogar  veranlasst  sehen,  der  besonderen  Form  des 
PriDcipes,  welches  das  Energieintegral  CEdt  benutzt,  den 
Vorzug  zu  geben.  Indessen  scheint  es  zweifellos,  dass  das 
eigentliche  Hamüton'sche  Integral  sich  durch  Einfach- 
heit und  allgemeine  Gültigkeit  zugleich  empfiehlt;  daher  ist 
dasselbe  auch  von  v.  Helmholtz  bei  allen  seinen  TJnter- 
saehungen  (unter  dem  Ifanien  des  Principes  der  kleinsten 
Wirkung)  als  heuristischesGrundprincip  zur  Anwendung  gebracht. 

m. 

lieber  das  Princip  des  kleinsten  Zwanges. 

Bezeichnet  man  die  Coordinaten  der  Puncte  eines  materiellen 
Systems  unterschiedslos  durch  a:,*),  so  ist  die  lebendige  Kraft 

r  =  -J  2  »»<  a;,'. 

Werden  nun  an  Stelle  der  Xt  ebensoviel  neue  Variabele  y^, 
"eiche  von  einander  unabhängige  Functionen  der  Zi  sind,  die 
Oberdies  die  Zeit  t  enthalten  können,  eingefilhrt,  so  ist  nach 
Voraussetzung  die  Functionaldeter  min  ante 

')  A.  ToBs,  Ueber  die  Differentialgleictiuiigen  der  Mechanik,  Math. 
Ann.  Bd.  26,  p.  267  (1884). 

•)  Üeber  die  BeKcichnung  siehe  E.  Hertz,  Ges.  Werke  Ul,  p.  62. 
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A  = 


9yn 


nicht  Null,  also  verschwindet  auch 


c  Xn 


nicht,  wo  A  die  aus  den  Elementen^) 


1) 


^-^         o  Xi  ö  Xi 
O'sa  =  2j  ^i  ^ Z 


gebildete  Determinante  der  definiten  positiven  quadratischen  Form 

Zj  a,a  u,u„  =  Zj  ftti  (  —  uA 

ist.     Bezeichnet   man   mit  A^o  die  durch  A  dividirten   Unter- 
determinanten dieser  Elemente  1),  so  ist 

falls  (ö  t)  das  bekannte  Zeichen  bedeutet.     Da  aber  auch 


ist,  so  folgt 


^dyrB  Xi 

V       9y.  dXiJdya 

oder,  wegen  zl  :^:  0  *) 

2) 


=  0 


Zj  Ast  ~ —  m,  = 


9y« 


dXi' 


^)  In  allen  Fällen,  wo  über  die  Summation  nichts  weiter  bemerkt 
ist,  hat  sich  dieselbe  über  sämmtliche  mehrfach  vorkommende  Indices 
/»,  o,  T . .  von  1  bis  3  u  zu  erstrecken. 

^)  In  Formel  2)  ist  die  Summation  in  Bezug  auf  t  selbstverständhch 
nicht  auszuführen. 


L?g| 


k 
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gesetzt  ist,  während 


dt 


(dT\      dT      ^        .  .   ^      dXi    d^Xi     .   . 


^y.dtdya''    '  ^      dys  a^ 
wird. 

Man   sieht  nun   unmittelbar,   dass  die  erste  Summe  in  ^ 
sich  gegen  die  letzte  aufhebt.     Dazu  braucht  man  nur  in 

W=:^A,„QsQa 

die  Qs  wieder  durch  ihre  Werthe  zu  ersetzen ;  drückt  man  auch. 
Ya  wieder  durch  die  X,  aus,  so  entsteht 


was  nach  2) 

in 

Cf'Jüi   CiJüj 

■SV 

übergeht. 

Tr=S 

mj(ij)Eil 

=)=£ 

Mi 

Durch  Differentiation  folgt  weiter 

2Sm, 

dXi     a*  X( 

'  ay,  dyr  dya 

-2M  = 
.  s  _ 

3a,„ 

+ 

dGsr 

dy„ 

dOra 

dys 

2X:m 

dXi    d^Xi 

'dys  dt  dya 

—      so   • 

dat„ 
dt 

+ 

das 

5y. 

da„ 
dys 

Um, 
so  dass 

dXi     a*  Xi 

dys    dt^ 

=          S      ' 

9  a, 
dt 

da 
dy/ 

d  fdT\ 
dtVdu'J 

dT     ^. 

dUs 

8oya+l^ 

ro     . 

y; 

+  [5a]y;4 

wird.     Hiermit  ist  der  folgende  Satz  bewiesen. 

Ersetzt  man  die  Variabein  a;  durch  ebensoviel  neue 
Variabele  y  vermöge  der  von  einander  in  Bezug  auf  die 
y  unabhängigen  Gleichungen 

6)  Xi  =  fi(y^  y, . . .  ysn  0»  y.  =  <Pii^i  ^t  •  •  •  ^sh  0» 
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so   wird  der   Gauss'sclie   Zwang  Z  ausgedrückt   durch 
die  zur  lebendigen  Kraft  T  covariante  Function 

Dieselbe  ist  eine  Verallgemeinerung  des  von  Herni  Lip- 
schitz*)  fßr  den  Fall,  doss  die  Functionen  f  die  Zeit  nicht 
enthalten,  als  Ergebniss  seiner  allgemeinen  Untersuchung  Über 
die  Transformation  homogener  Differentiaiausdrilcke  herge- 
leiteten Resultates.  Es  liegt  aber  in  der  Natur  der  Sache,  dass 
dasselbe  nicht  auf  den  Fall  einer  homogenen  Form  T  beschränkt 
sein  kann;  in  diesem  Falle  dürfte  es  wohl  einfacher  sein,  das 
Transformationsresultat  direct  herzuleiten. 

£ine  wesentliche  Bedingung  fQr  dasselbe  ist  es  jedoch, 
dass  die  Zahl  der  Variabein  y  ebenso  gross  ist,  wie  die  der  x, 
denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung  lässt  sich  die  Identität  2), 
uf  der  die  ganze  ßechnuog  beruht,  anwenden.*) 

Mao  kann  nun  insbesondere  die  Variabein  y  so  wählen,') 
dass  bei  einem  mechanischen  Problem  mit  iBedingungsgleichungen 


*)  R.  Lipschitz,  Bemerkungen  zu  dem  Princip  dee  klematen 
Zwanges,  Jonm.  f.  Math.  Bd.  82,  p.  328  (1877). 

*}  Herr  A.  Wasamnth  hat  (Ueber  die  Anwendung  des  Frincips  des 
Udiuteii  Zwanges  auf  die  ElektrodTnamik,  dieae  Sitzungsber.  1894,  p.  219) 
£e  Lipachitz'ache  Formet  Bir  Z  in  Anspruch  genommen  für  den  Fall, 
wo  die  Zahl  der  Variabeln  y  such  kleiner  ist  wie  die  der  x.  Daaa  dies 
nicht  gestattet  ist,  hatte  sich  schon  daraus  ersehen  lasse»,  dass  unter 
difwn  Umstanden  der  auch  von  ihm  mit  Z  bezeichnete  Zwang  gleich 
NdU  wird,  was  nur  bei  der  freien  Bewegung  eines  Systems  eintritt. 
«ihrend  doch  p.  220  Bedingungsgleichungen  vorausgesetzt  wurden.  Es 
nnd  daher  auch  die  im  weiteren  Verlauf  der  Arbeit  entwickelten  For- 
meln, soweit  sie  sieb  nicht  auf  freie  Bewegungen  beziehen,  durch  die 
weiterhin  im  Text  abgeleiteten  zu  ersetzen. 

Bei  Herrn  Lipschitz  ist  Qbrigeus  ausdrücklich  die  ungeänderte 
Zahl  der  Tariabeln  als  Bedingung  zur  Torausaetzimg  gemacht  [a.  a.  0. 
p.  316  nnd  328). 

*)  Selbstverständlich  kann  man  in  ebenso  ein&clier  Weise  auch  nur 
einen  Tfaeil  der  Bedingungen  durch  EinfQhrung  der  allgemeinen  Coordi- 
Uten  beseitigen. 


tttiff  der  iRoth.-jAyg.  Claiie  vom  4.  Mai  J901. 

(p,{x,...XHt)  =  0,  1=1,2. ..k 
riinctionen  y,  gleich  Kuli  gesetzt,  eben  diese  Be- 
rstellen, d.  h. 

die  Ä  =  3  »  —  k  letzten  y  als  allgemeine  Coordi- 
=  1, . . .  A  angesehen  werden.  Unter  dieser  Vor- 
:  dann 
j,;  =  0,  y;  =  0  fflr  /  =  1 ,  2  . . .  Ä. 
der  Zwang  Z  ein  Minimum  werden,  so  erhält 
inter  Weise  mittelst  der  Lagrange'schen  Multi- 
lode  die  Gleichungen 


-[^(*)- 

3T 

-l-.ja,,. 

-K(^)- 

3T 
'Sy. 

-■]»- 

iT\         ST 
fni)        S,j, 

■r, 

-li,    l 

3T  \         3T 

-Y. 

.+.  =  0, 

=  1,...A. 

^hungen  a),  welche  nur  zur  Bestimmung  der  Multi- 
ienen,  kann  man  ganz  fortlassen;  die  Gleichungen 
fiewegungsgleichungen,  so  wie  man  in  denselben 

St      =0     SlT   l  =l,...k 

?».+»  =  S«  für  m  =  1, . . .  A 
r  den  Zwang  Z  ergiebt  sich  der  Werth 
Z='£A,jX.Xj,    i,j=l,...k. 
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üeber  den  Fermat'schen  Satz  betreffend  die  Unmög- 
lichkeit der  Gleichung  a;-  =  y-  +  ^-. 

Von  F.  Llndemami. 

(Bhtgttau/in  8.  Jnni.) 

Bekanntlich  hat  Fermat,  ohne  einen  Beweis  anzugeben, 
den  Satz  aufgestellt,  dass  die  Gleichung  a^  =  y**  -{-  z**  nicht 
durch  drei  ganze  Zahlen  x,  y,  z  befriedigt  werden  könne,  so- 
bald die  ganze  Zahl  n  gi'össer  als  2  ist.  Diese  Angabe  wird 
uns  in  der  von  Bach  et  veranstalteten  Dio  ph  an  t- Ausgabe  *) 
überliefert,  in  welcher  gelegentliche  Randbemerkungen  aus 
Fermat^s  Handexemplare  abgedruckt  wurden.  Die  Quaestio 
Vin  im  zweiten  Buche  von  Diophant's  Arithmetik  handelt 
nemlieh  von  der  Aufgabe,  ein  gegebenes  Quadrat  in  die  Summe 
zweier  Quadrate  zu  zerlegen;  und  am  Schlüsse  dieser  Quaestio 
findet  sich  folgender  Passus:*) 

»Observatio  Domini  Petri  De  Fermat. 

,Cubum  autem  in  duos  cubos,  aut  quadratoquadratum 
,in  daos  quadratoquadratos  et  generaliter  nullam  in  infini- 
,tum  ultra  quadratum  potestatem  in  duos  eiusdem  nominis 


')  Diophanti  Alexandri  arithmeticorum  libri  sex,  et  de  numeris 
moltaDgnlis  liber  unus.  Cum  commentariis  G.  G.  Bacheti  V.  C.  et 
obTenttkmibiis  D.  P.  de  Fermat  Senatoris  Tolosani.  Accessit  Doctrinae 
Ajialjticae  inventum  novnm,  collectum  ex  varys  eiusdem  D.  de  Fermat 
epotoli«.    Tolosae,  MDCLXX. 

*)  Vgl.  auch  Oeuvres  de  Fermat,  publies  par  Paul  Tannery  et 
Charles  Henry,  1891,  t.  I,  p.  291. 
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„{qs  est  dividere  cuius  rei  demonstrationem  mirabilem  sane 
„detexi.     Hanc  marginis  exiguitas  non  caperet.* 

Für  den  Fall  w  =  3  betont  Fermat  seinen  Satz  auch  in 
einem  Briefe  an  Digby  vom  7.  April  1658/)  in  einem  andern 
Briefe  vom  15.  August  1657  stellt  er  die  Aufgabe  eine  Zahl 
x^  in  der  Form  y^  +  ^^  darzustellen.*) 

Für  eine  gewisse  Klasse  von  Zahlen  n  (zu  welcher  z.  B, 
alle  Zahlen  unter  100  gehören)  hat  bekanntlich  Kummer  bei 
Gelegenheit  anderer  Untersuchungen  den  Fermat 'sehen  Satz 
verificirt.^)  Einzelne  einfache  Fälle  sind  schon  vielfach  be- 
handelt worden. 

Mit  X,  y,  ^  seien  drei  ganze  positive  Zahlen  bezeichnet, 
welche  der  Grösse  nach  geordnet  sind,  so  dass: 

(1)  x>y>j^. 

Es  bedeute  n  eine  ungerade  Primzahl;  es  ist  also 

(2)  n>2. 

Wir  nehmen  an,  es  bestehe  eine  Gleichung  der  Form 

(3)  a:^  =  y»»  +  £^ 

und   wollen    zeigen,    dass   diese   Annahme    zu   Widersprüchen 


1)  Vergl.  Wallis,  Opera  Mathematica,  t.  II,  p.  844,  Oxford  1693. 

*)  Beide  Briefe  abgedruckt  in  den  Oeuvres  de  Fermat»  t.  II, 
p.  343  ff.  und  p.  376;  vergl.  ferner  Henry,  Rechercbes  sur  les  manu- 
scripts  de  Pierre  de  Fermat,  Bulletino  di  bibliographia  e  di  storia  delle 
scienze  matematicbe  e  fisicbe  publ.  da  B.  Boncompagni,  Bd.  XII,  1879. 
wo  insbesondere  aucb  die  Frage  erörtert  wird,  ob  Fermat  im  Besitze 
von  Beweisen  für  seine  Sätze  war;  vergl.  dazu  Mansion,  Nouvelle  cor- 
respondance  de  matb^matiques  t.  V. 

3)  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  April  1847  und  Crelle's 
Journal  Bd.  45,  p.  93,  1847;  vergl.  dazu  Hilbert,  Die  Theorie  der 
algebraischen  Zahlkörper,  Jahresbericht  der  Deutfichen  Mathematiker- 
Vereinigung,  Bd.  4,  1894/95,  p.  517  ff.,  wo  auch  die  ältere  Litteratar  an- 
gegeben ist:  hinzuzufügen  sind  die  Arbeiten  von  Genocchi  im  Bd.  3 
und  6  der  Annali  di  matematica  und  Crolle's  Journal  Bd.  99,  femer 
Pepin,  Conii>tes  nnulus  t.  82. 
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fährt.  Da  gemeinsame  Factoren  aus  dieser  Gleichung  heraus- 
fallen, so  können  die  Zahlen  a?,  y,  ^  jedenfalls  als  relativ 
prim  zu  einander  vorausgesetzt  werden. 

Die  Differenz  ic*  —  y"  ist  sofort  in  die  Factoren 

(4)  X  —  y  und  s^~^  +  ^'^y  +  •  •  •  +  y^~^ 

zerlegbar;  es  muss  deshalb  auch  die  Zahl  z  in  entsprechender 
Weise  in  Factoren  zerfallen.  Ist  B,  ein  Factor  von  z^  so 
müssen  die  beiden  Ausdrücke  (4)  zusammen  den  Factor  J?'* 
enthalten;  es  wird  also  eine  Potenz  !?*•"'  in  der  Differenz 
x  —  y,  eine  Potenz  Bf  in  dem  andern  Ausdrucke  (4)  enthalten 
sein;  eine  solche  Zahl  iJ  werde  mit  r,  bezeichnet;  dann  ist 

(5)  ;sr  =  r-r,  -r, r^, 

(6)  a;  —  y  =  r*  .  rj-^  •  rj-^ ,.2_^ .  ^^_^  — ,  ^  .  ^  ^ 

(7)  af->  +  a?"-2  y  +....  +  IT"'  =  ^j .  r2 .  rj  ....  r»ij .  r;;. 

Jede  dieser  Zahlen  r,  kann  wieder  in  verschiedene  Prim- 
factoren  zerfallen.  Für  das  Folgende  sind  die  Zahlen  r  und  r„ 
Ton  besonderer  Wichtigkeit;  beide  sind  offenbar  durch  die 
Gleichungen  (5),  (6)  und  (7)  eindeutig  bestimmt:  r^  als  der- 
jenige Factor  von  ^,  welcher  in  o;  —  y  nicht  vorkommt,  und  r 

»b  derjenige  Factor  von  z^  welcher  in  dem  Quotienten — 

X      y 

nicht  enthalten  ist.     Die   übrigen  Zahlen  r^  sind   nicht   noth- 

wendig  eindeutig  festgelegt,   sind   auch  für  das  Folgende  von 

geringerer  Bedeutung. 

In  gleicher  Weise  kann  die  Differenz  x  —  ^  in  Factoren 
zerlegt  werden;  es  ist: 

wo  X  keine  n**  Potenz  mehr  enthält,  ferner 

(7*)     x--»  +  a:"-2^  +  . . . .  +  ^'-'  =  (Zi  •  g| . . . .  gu:}  •  g;;. 
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Eine  analoge  Zerlegung  kann  auch  fQr  die  Summe  y  +  ir 
zur  Anwendung  kommen,  so  dass: 

(6^)       y  +  ^=P^  .  TT  =;>"  . p^^'^  .i^-2 pI_^  . ;>^_,, 

(7  b^    ^"~^ —tr~^j^  +  r -'  ^  -....  +  (- 1)"-'  £*-' 

OfiPenbar  lässt  sich,  wenn  n  eine  ungerade  Zahl  bezeichnet, 
die  Zahl  N^  so  bestimmen,  dass  die  Differenz 

x^  —  y*  —  N^ix  —  y)" 
durch  das  Product  xy  theilbar  wird;  und  zwar  ergibt  sich 

Ferner  kann  N^  so  gewählt  werden,  daas  der  Ausdruck 

^  —  y**  —  -^1  (^  —  yY  —  N^xy{x  —  yY"^ 

durch  x'^y^  theilbar  wird.  Man  muss  zu  dem  Zwecke  den 
Factor  von  0(f*'^  y  gleich  Null  setzen  und  findet  N^n  —  ^,  =  0, 

oder 

N^  =  n. 

Der  Factor  von  xy**~^  fallt  dann  von  selbst  heraus.    Um 
ebenso  das  Aggregat 

x^^y^  —  JV,  (x  —  y)*  -  N^xyix  —  yY"^  —  N^  x^  y -  (a:  —  y)"-^ 

durch  x^y^  theilbar  zu  machen,  muss  man  den  Factor  von 
^n-2|^2  (welcher  bis  auf  das  Vorzeichen  gleich  dem  Factor  von 
^2y».-2  ist)  2,\im  Verschwinden  bringen,  d.  h.  es  muss 

-i^,(^)+JV,(n-2)-JV3  =  0, 

also  _  n  (n  —  3) 

-^»—         2 

sein.     In  gleicher  Weise  wird 

^"  —  JT  —  N^  (^  —  yY  —  N^x y  {x  —  yy-^  —  N^a^ y* {x  —  y)*- * 

-  N^  or*  y^  {x  —  y)**"*^ 
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durch  J?*y*  theilbar,  wenn 

ist,  oder: 

^  _  n  (n  —  4)  (n  —  5) 

^*~  12    3 

Ebenso  kann  man  weiter  schUessen  und  findet  durch  ein 
Recursionsverfahren  leicht,  dass  das  Aggregat 

(8\         af-^-N^  (x-yY—N^xyix-yy-^ 

^  '  —N,af-^y-^(x  —  yy-^'+^ 

durch  af  t^  theilbar  ist,  wenn 

(Q^      V  - n(«-s)(n-s-l) (n-2s  +  4)(n-2j?  +  3) 

^^'     ^•~  l-2.3....(s-l) 

gesetzt  wird. 

Sei   nun  die  Primzahl  n  gleich  2  v  -|-  1,    und  setzen   wir 
j  =  r,  so  wird 

(10)  N  =  (2  ^  +  1)  KL+1) 

^^  "  1-2. 3 

Es  ist  also  identisch 
fin        ^  —  tr  —  N^i^  —  yY  —  N^xyix  —  yy-^  —  .,.. 

wo  N  noch  zu  bestimmen  ist,  denn  die  linke  Seite  ist  theilbar 
durch  3if  ff  und  ist  Null  für  x  =^y.  Der  Werth  von  N  wird 
aber  durch  Fortsetzung  derselben  Schlussweise  gefunden,  die 
wir  bisher  anwandten,  nemlich  indem  wir  verlangen,  dass  aus 
dem  Ausdrucke 

TT  —  ff"  —  N^{x—yY  — ...  —  N^a^'^  y'-'^X'-yy  -  Nx'^if'iX'-y) 

der  Term  of^' y'  (und  folglich  auch  a;^  y^+^)  herausfalle;  es 
wird  daher 

(12)  JNr=  JV^+i  =  2  i'  +  1  =  n. 

Unter  Benutzung  von  (6)  und  (7)  erhalten  wir  sonach  die 
Identität: 

ItOI.  8itsaBf*>>-  ^  auiili.-pbj8.  Gl.  13 
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"      fei 
oder,  wenn  beiderseits  mit  ^r"  dividirt  wird: 

(13)  nary  =  r,-»|r3.  ...»^  —  jj  jy^a^-iy-i  ^(— «H-D  g— »H-i, 

wobei  die  Zahlen  Ni  offenbar  sämmtlich  ganze  Zahlen  sind. 

Die  relativen  Primzahlen  x  und  y  können  wegen  (6)  mit 
den  Zahlen  r,,  r,, .  . .  .  r„_i  keinen  Factor  gemein  haben.  Jedes 
Glied  der  rechten  Seite  von  (13)  ist  durch  jede  dieser  Zahlen 
theilbar,  da  mit  q  die  Zahl  rj""^  r^~^ ....  r^_^  bezeichnet  wurde. 

Soll  daher  auch  die  linke  Seite  durch  rj,  r^,  . . ,  r„_i  theilbar 
sein,  so  muss  die  Zahl  n  diese  Factoren  enthalten.  Nun  sollte 
aber  n  eine  Primzahl  bedeuten ;  also  bleiben  nur  folgende  Mög- 
lichkeiten : 

Entweder  es  ist 

(14)  ^,  =  n,  r^  =  r^  = =  rn-i  =  1 , 

und  dann  folgt  aus  (5)  und  (6) 

(15)  z  =  1%'  r  »rn^     X  —  y  =  t^.n••~^ 

Oder  es  ist 

(16)  rj  =  r,  =  rj  =  . . .  =  r^-i  =  1 , 
und  dann  folgt 

(17)  z  =  r'rn,    x  —  y  =  r^. 

Eine  andere  Möglichkeit  bleibt  nicht  offen,  denn  von  den 
Zahlen  r^,  rg, .  .  .r^-i  kann  keine  gleich  n  sein;  es  wäre  nem- 
lich  dann  die  rechte  Seite  von  (13)  mindestens  durch  n*  theil- 
bar, folglich  auch  die  linke  Seite;  d.  h.  es  müsste  x  oder  y 
durch  n  theilbar  sein;  dann  aber  wären  nach  (6)  beide  Zahlen 
durch  n  theilbar,  während  sie  doch  als  relative  Primzahlen 
vorausgesetzt  sind.     Die  Zahl  r„  bleibt  zunäclist  beliebig. 

Da  die  Gleichung  (11),  wenn  N  durch  (12)  bestimmt  wird, 
eine  Identität  ist,   können  wir   in  ihr  y  durch  e  ersetzen  und 
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1) 

X  —  y      r*  •  n"   ' , 

;gr  =  n-r-r^, 

X  —  z  —  g* , 

»  =  «•2-, 

y  +  ^—^j 

^— i>-i>n; 

H) 

x  —  y  =  f^, 

X  —  ^  =  ^j 

y  -^  z  =p^  •n**-^ 

lU) 

Hieraus 

o;  — y—  r*, 

X  —  Z  "=■  J", 

folgt  im  FaUe  I): 

y  —  q-an, 

X—P'Pn. 

X  —— 

+ 
2 

1 

im  Falle  II) 

• 
• 

^                    2 

^H-l^H 

und 

im  FaUe  UI): 

+ 

• 

Dass  X  sich  durch  drei  Zahlen  jp,  2,  r  in  einer  dieser 
Formen  darstellen  lassen  müsse,  hat  schon  Abel  ohne  Mit- 
theilung  eines  Beweises   angegeben.^)     Er  erwähnt  ausserdem 

noch  die  Möglichkeit 

_  j?"  +  n**-^  (g**  +  r>*) 
^ 2  ' 

welche  bei  uns  ausgeschlossen  ist. 

Wir  machen  zuerst  die  Annahme  I).  Die  Gleichung  (13*) 
wird  hier 

(18)  n  a;"  -s'"  =  g"  —  S  N.  x^-^  z*-^  g«  ("-^  .+i)  ^ 

"      1=1 

Alle  Zahlen  Ni  mit  Ausnahme  von  ^j  =  1  sind  durch  n 
theilbar;   auch  z  ist  durch  n  theilbar;    vom  dritten  Gliede  ab 


^)  Lettre  h  Holmboe  vom  3.  August  1823,  Oeuvres  t.  II,  p.  255. 
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Es  wäre  also  z  nicht  nur  durch  n,  sondern  durch  n*  theil- 
bar,  d.  h.  eine  der  beiden  Zahlen  r  oder  r„  müsste  den  Factor 
n  enthalten. 

Setzen  wir  die  der  Annahme  I)  entsprechenden,  in  (14) 
und  (15)  gegebenen  Werthe  der  Zahlen  r^  in  (13)  ein,  so 
ergibt  sich: 

w  a?''  y»'  =  n  r"  —  S  iV.  o;«'-'  y'->  r*  («-^  .+1)  ,j(i.-i)  (n-2  h-d, 

*•      1=1    • 

und  nach  Division  mit  n: 


X^  if  =  f^  —  ^  NiX^-W^^  f^  (11-2 1+1)  ^n«-2  iH+2 1. 


—2 


1=1 


(28)  =  r"  —  r"  (♦•-')  n"  <*•""*)  —  a:  y  r*»  <"-^)  n"'-*  '•+3  — 

_  y  (y  +  1)  ^.1  ^^,  ^H  n^C*-!). 
2-3  ^ 

Wäre  also  r»  ^  0  mod.  n,  so  müsste  eine  der  Zahlen  x 
oder  y  durch  n  theilbar  sein,  was  nicht  angeht.  Es  kann 
also  nur  r  den  Factor  n  enthalten,  so  dass  e  minde- 
stens durch  n*  theilbar  ist. 

Wir  wollen  allgemein  annehmen,  dass  r  durch 
w*--\  also  z  durch  n^  theilbar  sei,  wobei  also  k  minde- 
stens gleich  2  wäre.  Durch  diese  Annahme  modificiren  sich 
auch  die  soeben  an  die  Relation  (18)  geknüpften  Schlüsse.  Da 
jetzt  z  durch  n^  theilbar  ist,  ergibt  sich  nemlich  an  Stelle 
von  (19): 

(29)  gU  —  g»  ("-!)  E^  0     mod.  n^+', 

also  auch 

g„^g*""^  mod.  n\ 

Ebenso  folgt  aus  (22) 

^„Ez;^**"^  mod.  n^. 

Ferner  mit  Hülfe  der  Gleichungen  I) 

x=^P'Pn^^p^     mod.  n\ 


■T^rn  -'- 
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Nun  ist  nach  I) 

X  —  g*  -{-  ^  —  }»•     mod.  n^ 

also  auch 

—  PPn                i?"            n        n^ 

(30) 

p^  — g^              mod.  w\ 

folglich : 

p    ^q  mod.  n*~^ 

(30*)  1?"*  — 3"*  =  0     mod.  n^+\ 

wobei  >l>2  ist.     Andererseits  aus  I)  und  (1): 

p"*  —  g"'  =  (y  +  ;8r)-  —  (a;  —  zY 

(31)  =  n  ^  (a:"-i  +  y--^     mod.  n2^+\ 

denn  alle  anderen  Tenne  der  rechten  Seite  enthalten  höhere 
Potenzen  von  ^,  multiplicirt  in  Binomialcoefficienten  des  Ex- 
ponenten n. 

Aus  den  Identitäten  (18)  und  (23)  folgt  durch  Subtraction 

Wir  multipliciren  beiderseits  mit  /?*•  g**  und  benutzen  wieder 
die  Relationen  x=ppni  y=^QflHi  sowie  die  Congruenz  (31); 
dann  ergibt  sich 

qn  x^  — p^i/**^q***  (</*•  — p*")  '-\-nj3q*^  {x^"^  +  y**"0 
—  nzp^^{yp^^''~^^  —  xq** ("-^0        ^^d.  n2^+^ . 

Da  nun  r  durch  n^~^  theilbar  sein  sollte,  und  da  nach  I) 
x  —  y  durch  r*w**  '^  theilbar  ist,  kann  hier  (indem  wA  —  1>2A-|- 1 
ist)  überall  x  durch  y  ersetzt  werden;  es  ist  also  auch 

mod.  w^^+^ 

Der  erste  Factor  der  linken  Seite  ist  nach  (30)  durch  w^, 
der  zweite  Factor  (da  y  =  qqn)  nach  (29)  durch  w^+'  theilbar; 
der  letzte  Factor  des  zweiten  Gliedes  der  rechten  Seite  enthält 
nach  (30)  den  Factor  n^,  das  ganze  Glied  also  (da  jsi  durch  n^ 
theilbar  ist)  auch  den  Factor  n^^+^-j  es  folgt  also 
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0  z^  2  n  ^  y*"*  g"     mod.  n^^+* 

oder,  da  n  nicht  durch  2  theilbar  ist: 

(32)  z  y"-i  g"  =  0     mod.  n«^ 

Nach  unseren  Annahmen  sollten  y  und  $  nicht  durch  n 
theilbar  sein;  es  muss  demnach  z  den  Factor  n^^  enthalten. 

Nimmt  man  also  an,  dass  die  Zahl  z  durch  n^  theilbar 
sei,  so  müsste  sie  auch  durch  n^^  theilbar  sein,  was  nur  mit 
der  Voraussetzung  -e?  =  0  verträglich  ist.  Der  Fall  I)  ist 
damit  als  unzulässig  nachgewiesen. 

Der  Fall  II)  lässt  sich  in  genau  der  gleichen  Weise  er- 
ledigen.    Aus  den  Identitäten  (13)  und  (17*)  erhalten  wir  bez. 

n  a;"  tr  =  f^  —  S  iV. x'"^  «/-^  r~ (••-2^+1) , 

(33)  ':' 

n  a:"  ^  =  g"  —  X)  i^. x*'^  g^^^  &"  ("-«•+») , 

1=1 

und  schliessen  aus  ihnen,  wie  in  (21),  (23)  und  (24)  die  Ck)n- 

gruenzen 

g„^    r^    ?=E  1  mod.  n, 

y  =  ?'2»^9'  inod.  n, 

-3?  =  r •  r„i^r  mod.  «, 

y-f-^==grgr„4-rrH  —  g'  +  r  mod.  n, 

=  !>*••  n*»"^      ^0  mod.  n, 

also  auch,  entsprechend  zu  (25): 

g^  +  r"     iz  0  mod.  n*, 

femer  aus  11) 

2a;  =  g*  +  r"4-jp^  n""^  ^1 0     mod.  w*. 
Die  Identität  (13**)  gibt  nach  Division  mit  n 

(__  1)»'  yv  ^v  ,_  ^  _  |)»»(»»-1)  |j»«(»«-2) 

^    ^        j^^{—\y  JV.  a;»-*  y»  J  jp"  (»»-2 '+')  n~'- 2rfii+2i-2^ 

1^3 


r  der  math.-fhys.  Claue  vom  8.  Jutü  1901. 

rir  allgemein  an,  es  sei 

^^ 3» ^ r„ ^  1     mod.  «^  i>l, 

o„^j.p  ,    y  r:iq  ,    a  ^r      mod.  n'-    , 
t?*:^^,    y^g",    ^^^Et*     mod.  n'+'. 

i) 

p*^^if  -\-T^    mod.  b'+' 
aicbungea  III): 
*  ^  (a:  —  s)-^'  {x  —  y)    mod,  »*+' 

y  +  «  ^z  «      mod,  «'+' 
=  ji"  ist: 
x=p-pKEELpf'    mod,  n*+' 

p"-' ^y»     mod.  «*+' 

y"~'  ^  1      mod.  «^. 

q"-^  ■ — 1,    r"^' ZI  1     mod.  m". 

:  Betrachtung  knUpft  sieb  wieder  an  die  beiden 

'■),   zu  denen   noch  die   aus  (13)  hervorgehende 

emlich 

"  .=2 

ch  Addition  der  Gleichungen  (33)  ergibt  sich 
e')  =  S;  +  rH  —  (/-<-"  +  3«(— '))  _  p, 
mg: 
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dann  wird 

1=2  1=0  \      S      ) 

Erheben   wir   die   beiden  Seiten   der  Congruenz  (47)  zur 
Potenz  n(w  —  i  —  5),  so  folgt: 

Der  Voraussetzung   nach   ist  n   eine  ungerade  Zahl,  also 
( —  1)**  =  ( —  !)••'  =  —  1,  und  somit  auch 

r"(»«--«-»)  —  (_  i).-i-i^(H-i-f)  ^  jH(n-i-f)  (_  ly-i-»     mod.  ». 
E3s  wird  daher 

(?  =  S  iV;  y-'  S  f *  ~  ^  V  (T ^••-'-^  (—  ly-^"'     mod.  n* 

1=2  «=0  \      5      / 


V 


=  S  iV;  y-i  (y  —  g»«)'-!  <t  (—2  .+1)  m^a.  n*. 

1=2 

Da  nach  III)  x  —  ^  =  g*  ist,  so  folgt  aus  (40) 

y  —  g^^O     mod.  n^+'. 
Es  wäre  demnach  auch 

^  ^  0     mod.  n*. 
Da  ferner  analog  zu  (41)  die  Congruenzen 

y ^'^^tn^^q^i    z  ^=rrn^:^ii^     mod.  n^"*"^ 
bestehen  und  nach  (35) 

ist,  so  würde  aus  (50)  folgen: 

(51)  jr  (äJ*' —  (— 1)" -e^)  =  0     mod.  «. 

In  derselben  Weise  würde  man  aus  der  zweiten  Gleichung 
(33)  in  Verbindung  mit  (45)  die  Congruenz 

(52)  ;e^  (ar  —  (—  1)"  JT)  =  0     mod.  n 

ableiten  können.     Die  Zahlen  x^  y,  z  sollten  der  Voraussetzung 
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nacli  nicht  durch  n  theilbar  sein;  es  müssten  also  wegen  (49), 
(51)  und  (52)  auch  die  Congruenzen 

if -^  £^^0     mod.  n, 

ar  —  (—  1)"  -e^  =  0     mod.  n, 
a^'— (— l)''tr=0     mod.  n 

gleichzeitig  Geltung  haben.     Multiplicirt  man  die   erste  dieser 

Congruenzen  mit  (—  1)"  und  addirt  sodann  die  linken  Seiten, 

so  ergibt  sich 

2arF^0     mod.  n. 

Es  müsste  also  x  durch  n  theilbar  sein,  was  der  Voraus- 
setzung widerspricht. 

Hiermit  ist  die  Unmöglichkeit  dargethan,  eine  Gleichung 
der  Form  (3),  d.  h.  eine  Gleichung 

a?"  =  y*  ~j"  ^ 

durch  ganze  Zahlen  x^y^z  zu  befriedigen,  wenn  n  eine 
ungerade  Primzahl  bedeutet,  und  wenn  keine  der 
Zahlen  x^  y,  e  durch  n  theilbar  sein  soll.  Der  Fall  aber, 
wo  eine  dieser  Zahlen  durch  n  theilbar  ist,  wurde  schon  oben 
(p.  192  fiF.)  erledigt. 

Da  nim  die  Unmöglichkeit  des  Falles  n  =  4:  von  Lama 
nachgewiesen  wurde,  kann  n  auch  keine  Potenz  von  2  sein; 
es  bleibt   also  in  der  That  nur  die   eine  Möglichkeit  n  =  2. 

Die  im  Vorstehenden  herangezogenen  Hülfsmittel  sind 
durchaus  elementarer  Natur;  ausser  dem  Ferma tischen  Satze 
der  Zahlentheorie  sind  nur  einfache  algebraische  Umformungen 
benutzt  worden.  Es  ist  daher  sehr  wohl  möglich,  dass  Fermat 
bereits  im  Besitze  eines  Beweises  für  seine  Behauptung  ge- 
wesen ist. 

Das  gewonnene  Resultat  kann  man  auch  dahin  aussprechen, 

dass  die  Curve 

af*  —  y"  —  -er"  =  0 

ausser  den  drei  Punkten  0,  1,  —  1;  1,  0,  1;  1,  1,  0  keinen 
weiteren  Punkt  mit  rationalen  Coordinaten  besitzt. 
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Bedeutet  daher  X  eine  rationale  Zahl,  und  schneiden  wir 
die  Curve  mit  der  geraden  Linie 

{x  —  y)-Xz  =  Q, 

welche  durch  den  Punkt  1,  1,  0  hindurchgeht,  so  kann  die 
resultirende  Gleichung  nicht  durch  rationale  Werthe  erfüllt 
werden.     Es  ergibt  sich  aber 

A"  (:r*  -^  y~)  —  (a;  —  yY  =  0, 

oder  nach  Division  mit  x  —  y,  wenn  noch 

X 

y 

gesetzt  wird, 

A-  (^-*  +  ^-2  4- ...  4-  ^  4-  1)  —  (^  —  l)~-i  =  0. 

Ist  die  ganze  Zahl  n  grösser  als  2,  so  kann  demnach  diese 
Gleichung  nicht  durch  rationale  Werthe  von  t  und  l  erfüllt 
werden,  ausgenommen  die  Werthe  ^  =  1,  A  =  0  und  f  =  0, 
A  =  +  1,  wobei  das  obere  Zeichen  für  eine  ungerade,  das 
untere  für  eine  gerade  Zahl  gilt. 


Eine  in  den  hinterlassenen  Papieren  Franz  Nenmann's 
vorgefundene  Rede  von  C.  G.  J.  Jacob! 

Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  8.  Jnni 
TOD  Waltber  t.  Djck. 

(XAif4iii>/m  21.  JtOi.) 

Die  im  Folgenden  Teröffentlichte  Kede  hat  Jacobi  zum 
Eintritt  in  die  philosophische  Facultät  der  Universität  am 
7.  Juli  1832  gehalten  (die  Ernennung  Jacobi's  zum  Ordinarius 
war  1829  erfolgt). 

Herr  Carl  Neumann  in  Leipzig  hatte  diese  Rede  als 
Student  unter  den  Büchern  seines  Vaters  gefunden,  für  sich 
abgeschrieben  und  eine  besonders  charakteristische  Stelle  der- 
selben im  Vorwort  zu  seinen  »Beiträgen  zu  einzelnen  Theilen 
der  mathematischen  Physik*  Leipzig  1893  veröffentlicht.  AJs 
ich  mich  im  Herbste  des  vorigen  Jahres  mit  Studien  über  »die 
Beziehungen  zwischen  dem  künstlerischen  und  dem  wissen- 
schaftlichen Erfassen  der  Natur"  beschäftigte  und  mir  eben 
jene  citirte  Stelle  die  Art  wissenschaftlicher  und  künstlerischer 
Intuition  besonders  prägnant  zu  bezeichnen  schien,  ersuchte  ich 
Herrn  Carl  Neumann  um  Mitteilungen  über  den  Ursprung  jenes 
Citates.  Dies  gab  Veranlassung,  dass  ein  Enkel  F.  Neumann's, 
Herr  E.  Neumann  in  Halle,  in  dem  Nachlasse  seines  Gross- 
vaters  nach  jener  Kede  forschte,  mit  dem  Erfolge,  dass  er  das 
Original  der  Rede  von  der  Hand  .Jacobi's  eingetragen  fand  in 
einem  durchschossenen  Handexemplar  einer  für  den  eingangs 
genannten  Zweck  gedruckten  Abhandlung,  deren  ausführlicher 
Titel  lautet: 
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'  ^Commentatio  /  de  transformatione  integralis  duplicis   in- 
definiti 


j 


d(p  dtp 


Ä  -^  B  cos  9?  -|-  C  sin  9?  4"  (-^'  +  -S'  cos  (p  '\-  C  sin  <p)  cos  fp 


+  (A"  -f-  B"  cos  9?  4"  ^''  sin  qp)  sin  v' 
in  formam  simpliciorem 

dt]  d^ 
G  —  G'  cos  ri  cos  i>  —  G^"  sin  17  sin  t9 


j 


quam  /  auctoritate  A.  Ordinis  philosophorum  /  pro  loco  in  eo 
rite  obtinendo  /  D.  VH.  Julii  MDCCCXXXII  /  H.  h.  a.  c  / 
publice  defendet  /  Carolus  Gustävus  Jacobus  Jacobi  Ph.  Dr.  / 
Math.  P.  P.  0.,  Academiarum  Parisiensis,  Berolinensis,  Petro- 
politanae  sodaHs.  /  assumpto  ad  respondendum  socio  /  Herr- 
manno  Henrico  Haedenkamp  Halensi  /  opponentibus  /  Jnlio 
Eduardo  Czwalina,  Tolksensi  /  Augusto  Rudolpho  Lucfaterhand, 
Mariaeinsulano.  /  Regiomonti/ 

Es  ist  diese  Abhandlung  der  erste  Teil  (Nr.  1 — 9)  der  im 
8.  Band  von  Crelle's  Journal  S.  253—279  und  S.  321—357 
abgedruckten  Abhandlung  „De  transformatione  integralis  duplicis 
indefiniti  etc.**  (Vergleiche  Werke,  Band  UI  S.  91 — 158,  so- 
wie das  Verzeichnis  sämtlicher  Abhandlungen  Jacobi^s  im 
Bd.  VII  der  Werke,  S.  427.) 

Ihr  sind  noch  folgende  Thesen  vorgedruckt: 

Theses. 

1.  Mathesis  est  scientia  eorum,  quae  per  se  clara  sunt. 

2.  Principium  methodi  geometricae  et  analyticae  idem  est. 

3.  Per  Theoriam  Functionum  illustrissimi  Lagrange  ana- 
lysis  infinite  parvi  non  refutatur,  sed  demonstratur. 

Dass  die  vorliegende  Rede  wirklich  für  die  genannte  Ge- 
legenheit verfasst  wurde,  geht  aus  der  Anrede,  wie  aus  der  am 
Schluss  zugefügten  Aufforderung  zur  Disputation  (die  wir  eben 
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deshalb  noch  in  ihren  ersten  Sätzen  mit  abdrucken)  unzweifel- 
haft hervor. 

Ich  darf  Herrn  Geheimrath  Carl  Neumann,  welcher 
mir  mit  dem  Original  der  Rede  ihre  Veröffentlichung  voll- 
ständig übergab,  auch  an  dieser  Stelle  fUr  die  hierdurch  er- 
wiesene Auszeichnung  aufs  herzlichste  danken.  Ich  glaube, 
dass  auch  heute  noch  die  Rede  Jacobi^s  das  besondere  Interesse 
der  Fachgenossen  durch  die  in  ihr  vertretene  Auffassung  mathe- 
matischer Arbeit  erwecken  wird. 


Prorector  magnifice,  decane  spectabilis,  professores  doctoresque 
darissimi  atque  doctissimi,  commilitones  ornatissimi,  auditores 

omnium  ordinum  honoratissimi. 

Ex  quo  primum  ad  artem  analjticam  accuratius  cognoscen- 
dam  animum  appuli  atque  exemplaria  mathematicorum  assidua 
manu  evolvi,  magnum  illud  admiratus  sum  et  stupendum  opus 
mentis  humanae,  quod  mathesis  nomine  usurpamus.  Nam  si 
id  jam  celebramus  atque  posteritati  commendamus,  quoties  Rex 
tat  Imperator  aedificii  alicujus  prae  ceteris  decori  fundamento 
Tel  unum  infixerit  lapidem  —  habemus  jam  aedem  amplam 
paene  ad  astra  usque  exstructam,  cujus  singulos  lapides  alios 
post  alios  per  tantam  saeculorum  seriem  struxerunt  regia  illa 
et  imperatoria  ingenia,  quibus  gloriatur  genus  humanum  et 
saecolum,  quod  illustraverunt.  Eo  magis  miratus  sum  errorem 
singularem,  in  quem  video  incidere  viros  non  sane  contemnendos 
aat  rerum  mathematicarum  expertes,  qui  quasi  caeci  judicent 
de  coloribus,  sed  viros  eximios,  ipsos  adeo  mathematicos  prae- 
stantissimos,  errorem  dico,  huic  tantae  disciplinae  suum  deesse 
sibi  insitum  principium  progressionis;  fieri  scilicet  rerum  mathe- 
maticarum progressum,  quoties  hoc  vel  illud  problema  de  mundo 
naturali  petitum  seu  quaestio  physica  mathematicorum  labores 
provocat.  Tristis  sane  et  deplorabilis  sors  disciplinae,  sancto 
illo  nomine  indignae,   quae   e  libera  facta   esses  serva,    e  filia 
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numinis  divini,  mentis  humauae  gloriam  manifestante,  ipsa 
mentis  expers,  ipsa  nescia  quid  tibi  velis,  non  proprio  ac 
superbo  volatu  altum  petens,  sed  dominae  jussu  alienae  huc 
illuc  dirigens  gressus  incertos  ac  titubantes.  Permittatis  yelim, 
Auditores  omnium  ordinum  honoratissimi  pro  humanitate  vestra, 
quam  imploro  in  re  delicata  et  yariis  difficultatibus  obnoxia,  ut 
paucis  erroris  istius  fontem  detegam. 

Et  mundus  naturalis  et  homo  sibi  conscius  a  Deo  0.  M. 
creati  sunt;  eaedem  leges  aetemae  mentis  humanae,  eaedem 
naturae;  quae  est  conditio,  sine  qua  non  intelligibilis  esset 
mundus,  sine  qua  nulla  daretur  rerum  naturae  cognitio.  Missum 
hie  faciamus  ideas  logicas  quatenus  expressas  habet  natura, 
quam  hoc  respectu  habito  considerant  philosophi  recentiores 
(ut  verbo  usitato  utar  et  nimis  usitato)  tanquam  logicam  petre- 
factam.  Consideremus  naturam  quatenus  leges  exprimat  mathe- 
maticas.  Non  solis  sensibus  externis  per  tantam  phaenomeno- 
rum  varietatem  et  quasi  tumultum  dignosci  potuit  lex  mode- 
ratrix,  cui  prorsus  illa  aut  proxime  obtemperant,  nisi  ipse 
accesseris  ad  contemplationem  naturae  ea  fide  et  persuasione, 
ut  mentis  conceptiones  tuae  in  ea  expressas  invenias.  Leges 
naturae  insitae  mathematicae  percipi  non  potuerunt,  nisi  jam 
proprio  motu  mentis  humanae  e  legibus  ei  insitis  exstructa 
esset  mathesis.  Corpora  coelestia  in  sectionibus  proxime  conicis 
solem  ambire  non  intellectum  esset,  nisi  aetemum  sectionum 
conicarum  Schema  observabatur  Graecorum  ingenio.  Quod 
Keplerus  detexit  stellae  Martis  moderari  maeandros,  idem  jam 
Apollonii  subtilitas  mente  conceperat,  et  praemeditata  erat. 
Quantum  in  explicanda  arte  proficit  mens  humana,  tantum 
natura  etiam  suam  ei  explicat  sibi  insitam  mathesin. 

Crescunt  disciplinae  lente  tardeque,  per  varios  errores  sero 
pervenitur  ad  veritatem,  omnia  praeparata  esse  debent  diutumo 
et  assiduo  labore  ad  introitum  veritatis  novae;  jam  illa,  certo 
temporis  momento,  divina  quadam  necessitate  coacta  emergit; 
praeparatis  omnibus  causa  levissima  accidens,  quamvis  remota 
quaestio  physica  eam  elicere  valet.  Num  hanc  ob  rem  quae- 
stioni  physicae  debemus  incrementa,  quae  veritate  uova  in  lucem 
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prolata  disciplina  capit?  Cur  hodie  applicas  calculum?  Num 
hoc  die  primum  proponitur  a  natura  problema?  —  Sedet  Sphinx 
illa  inde  a  creatione  mundi,  sedebit  in  sempitemum,  proponit 
aiaügmata  generi  mortalium;  at  suo  tantum  tempore  venit 
Oedipus  ab  Apolline  missus. 

Errorem,  in  quem  diximus  magnos  etiam  incidisse  geo- 
meiras,  in  eo  videmus  consistere,  quod  non  probe  distinctum 
sit  inter  causas  yeras  et  causas  accidentes;  sive  ut  viri  medici 
aiimt,  inter  causas  proximas  et  causas  remotas.  Novimus, 
Eolerum  olim  e  passu  Yirgiliano  describente  fluctuantes  proras, 
puppes  littore  stantes,  occasionem  cepisse  Hydra ulicae  condendi 
analjticae  fundamenta.  Exstat  de  Neutono  lepida  fabula,  po- 
mum  super  nares  dormitantis  incidens  dedisse  viro  occasionem 
detegendi  gravitatem  universalem.  Num  pomo  humi  cadenti 
inest  principium  illud  progressus,  num  carminibus  Yirgilianis? 
Inest  ingeniis  Neutonorum  Eulerorum;  inest  ingeniis,  quae 
magnos  illos  yiros  antecedebant,  inest  toti  historiae  artis. 

Est  causa  yera  progressus  mathesis  necessaria  ejus  ex- 
pUcatiOf  quae  fit  secundum  leges  menti  humanae  insitas  aeter- 
nas.  Causa  accidens  esse  potest  quaestio  physica,  pomum  cadens, 
passus  Virgilianus.  Qui  de  causis  illis  fortuitis  natam  putant 
mathesin  similes  mihi  yidentur  iis,  qui  Epicureorum  sententia 
ex  atomis  per  yacuum  volitantibus  construunt  mundum.  Contra 
qnos  disserens  Eeplerus  narrat  se  fessum  a  scribendo  animoque 
intus  pulyerulento  ab  atomorum  istorum  considerationibus  voca- 
tum  esse  ad  coenam,  apposuisse  uxorem  acetarium.  Quam  se 
interrogasse,  num  si  toto  aere  confertae  volitarent  patinae 
stanneae,  folia  lactucae,  micae  salis,  guttae  aquae,  aceti,  olei, 
ovorum  decusses,  idque  ab  aeterno  duret,  num  futurum  sit 
tandem  aliquando,  ut  fortuito  tale  coeat  acetarium;  respondisse 
bellam  suam:  sed  non  hoc  decore,  neque  hoc  ordine.  Neque, 
cum  Kepleriana  uxore  dico,  de  phaenomenorum  tumultu  ac 
confosione  nasci  potuit  divina  illa  mathesis  structura,  omnibus 
numeris  absolutissima,  non  hoc  decore  neque  hoc  ordine. 

Geometras  Francogallos  plerosque,  qui  prodiere  e  schola 
iUostris  comitis  de  la  Place,   his  temporibus  in  errorem  illum 
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incidisse,  dolemus.  Qui  dum  unicam  e  quaestionibus  physicis 
mathesis  salutem  petunt,  relinquunt  yeram  illam  ac  naturalem 
disciplinae  viam,  quam  ingressi  olim  Eulerus  et  de  la  Grange, 
artem  analjticam  ad  id  evexerunt,  quo  nunc  gaudet,  fastigium. 
Quo  non  tantum  mathesis  pura,  sed  ipsae  quoque  ejus  ad 
quaestiones  physicas  applicationes  haud  parum  detrimenti  capi- 
unt.  Semper  enim  arbitratus  sum,  ista  maxime  negligentia 
factum  esse,  ut  magnum  illud  et  inclytum  problema  de  motu 
corporum  coelestium  per  attractiones  mutuas  ex  orbita  elliptica 
exturbatorum,  careat  adhuc  solutione,  quae  motibus  systematis 
nostri  solaris  explicandis  satisfaciat.  Simulque  persuasum  habeo, 
omni  studio  ac  labore  excultis  et  theona  functionum  ellipti- 
carum  et  theoria  integralium  duplicium,  quas  ut  problemata 
praecipua  nostro  tempore  in  rebus  mathematicis  proposita 
specto,  fore,  ut  problematis  illius  paene  desperati  solutio  vel 
sua  sponte  emergat.  Theoriam  functionum  ellipticarum  ante 
hos  quatuor  annos  novis  superstruxi  fimdamentis,  itaque  noYum 
quasi  calculi  instrumentum  cum  Geometris  communicavi.  For- 
tasse etiam  haec  quam  publico  jam  examini  subjicio,  de  in- 
tegralibus  duplicibus  commentatiuncula  non  omnino  indigna 
videbitur  hac  solemnitate,  qua  coetui  adscribar  venerando  erudi- 
torum,  qui  artium  plus  ultra  promovendarum  sancto  et  augusto 
officio  vitam  et  vigilias  consecraverunt. 


Jam  ad  arma  vos  provoco,  juvenes  omatissimi,  Czwalina  et 
Luchterhand;  surgite  et  tela  contra  nos  nostraque  dirigite, 
quae  evitare  studebo  et,  si  fors  fert,  remittere.  Quo  in  certa- 
mine  te  oro  rogoque,  Respondens  dilectissime,  ut  fidelis  mihi  sis 
armiger,  nam  fortes  ac  strenui  sunt  adversarii.  Quos  et  tu 
jam  ad  certamen  provoca,  ut  nostrum  pugnandi  ardorem 
cognoscant 
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Sitzung  vom  6.  Juli  1901. 

1.  Herr  Siegmund  GOntheb  erstattet  einen  Bericht  über  den 
IL  und  in.  Theil  seiner  Untersuchung:  „Akustisch-geo- 
graphische Probleme.' 

2.  Herr  H.  Seeligeb  spricht:  »Ueber  kosmische  Staub- 
massen und  das  Zodiakallicht.* 

3.  Herr  H.  Seelioer  legt  eine  Arbeit  des  Privatdozenten 
an  der  hiesigen  Universität,  Herrn  Dr.  Kabl  Schwarzschild: 
,Der  Druck  des  Lichtes  auf  kleine  Kugeln  und  die 
Arrhenius^sche  Theorie  der  Kometenschweife'*  vor. 

4.  Herr  H.  Seeligeb  legt  femer  eine  Abhandlung  des  Privat- 
dozenten für  Physik  an  der  hiesigen  technischen  Hochschule, 
Herrn  Dr.  R.  Emden:  , Beiträge  zur  Sonnentheorie**  vor. 

5.  Herr  Febd.  Lindemann  tiberreicht  eine  Untersuchung  der 
Herren  C.  Cbanz  und  K.  R.  Koch  in  Stuttgart:  „Ueber  die 
Vibration  des  Gewehrlaufs,  H.  Schwingungen  in  hori- 
zontaler Ebene.*  Die  Untersuchung  erscheint  wie  die 
frühere  derselben  Autoren  in  den  Abhandlungen  der  Akademie. 
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Aknstisch-Geographische  Probleme. 

Ton  Slegmnnd  Sflntlier. 


Von  den  drei  Gruppen,  in  welche  in  unserer  frUl 
HitteiluDg')  die  spontanen  Schallpliacnomene  zerlegt 
den,  hat  die  eine  bereits  ihre  Erledigung  gefunden.*) 
I weite  Gruppe  hatte  alle  diejenigen  Schall ersch ei nungei 
amfassen,  bei  denen  es  zur  Herausbildung  wirklicher  T 

■)  Diese  Sitzungsberichte,  31.  Band  (1901),  S.  15  ff. 

*)  Von  Prof.  Dr.  Pechuel-Loescbe  in  Erlangen  erfuhr  der 
«bea  auf  gntnd  jener  frSheren  Teröffentlichuag,  dasa  auf  dem  Sand 
I^teritboden  Afrikas  Töne  von  wechselnder  Art  und  Stärke  gar 
■elten  gebort  werden,  waa  natürUob  dem  Aberglauben  der  Negerati 
•ielfach  Vorschub  leistet.  Dem  erwähnten  Geographen  ist  pera) 
mo^ikaliicfaer  Sand  bekannt  von  Daraaer  Ort  an  der  Oataeekaate,  vc 
Coloiado-Wüat«,  vom  Eap  Hatteraa,  tou  der  westindischen  Insel  In 
*om  Kap  der  guten  Uofitiung;  in  der  eQdweetafrikanischen  Wüste  > 
hat  er  die  gleichen,  tönenden  Dünenhagel  gefunden,  wie  Lenz  i 
Sahara  (s.  o.  S.  2ö).  .Schreienden  Sand'  kennen  die  Neger  ai 
Loango-KOete;  natOrlich  behält  er  diese  Eigenschaft  nur  solange,  a 
nicht  die  Tropenregen  gründlich  durchfeuchtet  haben.  Herrn 
Pechnel-Loeacbe  schuldet  der  Verf.  aufrichtigen  Dank  für  die 
bngreichen  MitteiluDgen,  durch  welche  ersterer  die  vorliegende  l 
mchnng  wesentlich  gefordert  hat.  Nicht  unerwähnt  eoll  auch  bli 
dasi  Schnee,  wenn  er  infolge  extremer  Kälte  kümig  geworden  ist 
tknatiach  ähnlich  wie  Sand  verhält.  Fajer  berichtet  (R.  Am 
Der  Kampf  um  den  Nordpol,  Bielefeld- Leipzig  1880,  S.  263)  von 
Jowphs-Land:  .Dort,  wo  der  Schnee  in  massigen  Wehen  liegt,  sind 
wogeoartig  und  scharf  berandet,  und  der  Schritt  wiederfaallt  auf 
wie  Trommelton*  —  offenbar  eine  ganz  analoge  Erscheinung. 

16* 
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kommt,  die  einen  deutUch  ausgesprochenen  musikalischen  Cha- 
rakter an  sich  tragen,  was  beim  tönendem  Sande  nicht,  oder 
doch  nur  ausnahmsweise,  der  Fall  war.  Eine  klar  erkennbare 
Bezeichnung  für  solche  Tonbildungen  fehlt;  wenn  wir  von 
musikalischen  Naturklängen  sprechen,  so  hoffen  wir  fiir 
diese  Namenwahl  durch  den  Inhalt  des  folgenden  Abschnittes 
die  Berechtigung  darthun  zu  können. 

II.  Musikalische  Naturklänge. 

Das  Material  dieser  Abteilung,  welches  freilich  nur  partiell 
und  bedingt  die  Unterlagen  für  eine  kritische  Bearbeitung  dar- 
bietet, ist  ziemlich  reichhaltig.  Um  die  Sammlung  desselben 
machten  sich  verdient  einige  Abhandlungen  von  Schieiden,*) 
Springer*)  und  Carus  Sterne,*)  und  zumal  die  letztgenannte 
will  ernsthaft  beachtet  sein,  weil  sie  sich  eine  Scheidung  der 
zumeist  bunt  durch  einander  gewürfelten  Angaben  nach  festen 
Grundsätzen  zum  Ziele  gesetzt  hat.  Gewisse  gar  nicht  näher 
kontrollierbare  Vorkommnisse,  über  die  nur  zufallige,  sonst 
nicht  bestätigte  Nachrichten  vorliegen,  scheiden  wir  von  vorn- 
herein   aus.*)     Wenn   dies   geschieht,    so   verbleiben    fiir   eine 


*)  M.  J.  Schieiden,  Studien  und  populäre  Vorträge,  Leipzig  1857, 
S.  116  ff.  (.Die  Töne  in  der  Natur"). 

*)  Springer,  Die  sonoren  Naturerscheinungen  im  Weltall,  Die 
Natur,  (2)  6.  Jahrgang,  S.  223  ff. 

^  Carus  Sterne  (Ernst  Krause),  Musik  der  Berge  und  Th&ler, 
Wälder  und  Wüsten,  Gartenlaube,  1882,  S.  702  ff. 

^)  Dahin  gehören  z.  B.  die  Seufzerklänge,  welche  man  auf  einem 
Berge  bei  Granada  hie  und  da  hören  will  und  ,el  ultimo  sospiro  del 
Moro*  —  des  letzten  Maurenkönigs  Boabdil  —  genannt  hat  (W.  Irving, 
Chronicle  of  the  Conquest  of  Granada,  2.  Band,  London  1850,  S.  86); 
hierher  eine  Nachricht  des  alten  Missionars  G.  B.  Schwarz  (Reise  in 
Ostindien,  Heilbronn  1751,  S.  26)  von  dem  eine  eigentümlich  tosende 
Musik  machenden  „ Teufelsberge '^  nächst  der  Kapstadt;  hierher  endlich 
gewisse,  halb  ins  Bereich  der  Gespenstergeschichten  einschlagende  Er- 
zählungen aus  Frankreich,  welche  Monnier  und  Vingtrinier  (Tradi- 
tions  populaires  comparees,  Paris  1854,  S.  50  ff.)  mit  grossem  Eifer  ge- 
sammelt haben.    Klagende  Stimmen  vernehme  man  hie  und  da  im  Jura- 
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Untersuchung,  die  exakt  vorzugehen  bestrebt  ist,  wiederum 
drei  verschiedene  Erscheinungskomplexe  übrig.  Wir 
meinen  erstmalig  die  musikalischen  Töne  in  abgeschlos- 
senen Thälern,  nächstdem  diejenigen  in  Wäldern,  an 
dritter  Stelle  die  Töne,  welche  zerklüfteten  Felsen  zu  ent- 
strömen scheinen.  Dass  eine  scharfe  Grenzlinie  zwischen  den 
drei  Kategorien  nicht  gezogen  werden  kann,  dass  zumal  die 
unter  die  beiden  ersten  Klassen  fallenden  Erscheinungen  sich 
ursächlich  nahe  berühren,  leuchtet  ein.  Wir  folgen,  da  die 
wissenschaftliche  Terminologie  sich  des  Gegenstandes  noch  kaum 
zu  bemächtigen  begonnen  hat,  der  populären  Ausdrucksweise 
und  sprechen  von  singenden  Thälern,  singenden  Wäldern  und 
singenden  Felsen. 

a)  Singende  Thäler.  Die  Ermittlungen  Carus  Sternes 
haben  ergeben,  dass  die  erste  Andeutung,  die  hier  einzubeziehen 
ist,  auf  den  Schweizer  Scheuchzer,  den  Begründer  der  physi- 
kalischen Geographie  der  Alpen,  zurückgeht.     In  das  Glamer 


gebirge  bei  Pontarlier,  und  zwar  erinnerten  dieselben  abwechselnd  an 
menschliche  Töne  und  an  ,des  coups  d'archet  sur  des  cordes  sonores*. 
Andere  »crieurs*  seien  in  den  östlichen  Departements  nichts  ungewöhn- 
liches, wie  2.  B.  »Fesprit  de  Cri-mont*  am  Doubs.  Etwas  zuverlässiger  ist 
wohl  (Stimmen  in  der  Luft,  Das  Ausland,  1830,  Sp.  1087)  der  Bericht 
eines  Beisenden,  der  im  Herbste  1828  den  Pass  »Porte  de  Venasque*  in  den 
P^jrenäen  überstieg.  Er  erzählt,  die  Luftströmung  habe  ihm  vom  Berge 
3Umdetta  her  ,, einen  dumpfen,  langsamen,  klagenden,  der  Windharfe 
ähnlichen  Ton*  zugetragen,  und  zwar  sei  die  Luft  ziemlich  ruhig,  der 
Himmel  wolkenlos  gewesen;  später,  als  er  den  gleichen  Weg  nochmals 
gemacht,  sei  die  Sonne  hinter  Wolken  gestanden,  und  Töne  hätten  sich 
nicht  mehr  hören  lassen.  Nach  Springer  (S.  255  ff.)  habe  man  unbe- 
frlimmie  Kunde  von  ähnlichen  akustischen  Phaenomenen  aus  Griechen- 
land, China,  der  Tartarei.  Wenn  auch  Schweden  in  diesem  Zusammen- 
hange genannt  wird,  so  wird  es  sich  zeigen,  dass  es  mit  den  dortigen 
Natorklängen  eine  ganz  andere  Bewandnis  hat.  Der  gleichen  —  leider 
auf  genaae  Zitate  zumeist  verzichtenden  und  etwas  allzu  kompilatorischen 
—  Zosammenstellung  sei  entnommen,  dass,  einer  Notiz  im  „Magazin 
pittoresque*  zufolge,  ein  Engländer  1852  in  der  Wüste  deutlich  ein  zehn 
Minuten  andauerndes  Geläute,  wie  von  Kirchenglocken,  bemerkt  habe. 
Hier  dürfte  fraglos  au  den  tönenden  Sand  der  Dünenhügel  zu  denken  sein. 
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Hochgebirge  eingebettet  liegt  ein  kleines  Hochthal,  die  Sandalp, 
und  von  ihr  berichten^)  die  Hirten,  dass  sie  zu  Zeiten  dort 
oben  „den  angenehmsten  Wettkampf  musikalischer  Töne*  zu 
hören  bekämen.  Auch  jetzt  noch,  zweihundert  Jahre  nach 
Scheuchzer,  hat  sich  diese  Ueberlieferung  bei  den  Alpen- 
bewohnem  erhalten.  Carus  Sterne  stellt  diesem  Falle  einen 
zweiten  zur  Seite,  der  sich  auf  das  Siegerland  (Provinz  West- 
falen) bezieht,  über  den  jedoch  irgend  zuverlässige  Nachrichten 
nicht  vorzuliegen  scheinen.  Etwas  festeren  Boden  bekommen 
wir  unter  die  Füsse,  wenn  wir  des  singenden  Thaies  an  der 
steierischen  Koralpe  gedenken,  insofern  wir  von  den  dortigen 
Verhältnissen  eine  vertrauenswürdige,  Sinn  für  Naturbeobach- 
tung bekundende  Beschreibung*)  zur  Verfügung  haben. 

Der  betreffende  Gebirgszug  trennt  auf  eine  grössere  Strecke 
auf  seinem  Kamme  Steiermark  und  Kärnten.  Ganz  nahe  der 
Grenze  befindet  sich  eine  kleine  Mulde,  auf  drei  Seiten  von 
Felsen  umgeben,  und  wenn  man  diesen  fast  abgeschlossenen 
Raum  betritt,  dringen  eigenartige,  leise  Töne,  die  jedoch  eineii 
ganz  harmonischen  Eindruck  hervorrufen,  zu  den  Ohren  des 
Besuchers.  Sowie  sich  stärkerer  Wind  erhebt,  erlischt  die 
Hörbarkeit  der  Töne.  Nach  der  Ansicht  Mallys  ist  der  Ur- 
sprung jener  in  einer  Quelle  zu  suchen,  welche  in  der  Nähe 
des  Gipfels  des  Speikkogels,  des  höchsten  Punktes  im  Koralpen- 
zuge, entspringt  und  von  dort  mit  vernehmlichem  Rauschen 
über  das  SteingeröUe  hinrieselt;  die  Felswände  wirken  als 
Reflektoren  und  vereinigen  die  diffusen  Geräusche  innerhalb 
eines  kleinen  Fokusraumes,  wo  man  also  musikalische  Klänge 
vernimmt. 

Diese  Erklärung  trifft  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  das 
Richtige.  Indess  bedarf  es  doch  einer  etwas  eindringenderen 
Analyse  des  Sachverhaltes,   denn  bewegtes  Wasser  kann,    von 


*)  J.  J.  Scheuchzer,  Itinera  per  Helvetiae  alpinas  regiones,  2.  Band, 
Leiden  1723,  S.  186. 

2)  Mally,  Das  Geläute  in  der  Schwanbergeralpe,  eine  akustisch 
merkwürdige  Erscheinung,  Steiermärkische  Zeitschr.,  (2),  2.  Jahrgang 
(1835),  S.  4  ff. 
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dem  gewöhnlichen,  unbestimmten  Brausen  natürlich  abgesehen, 
nach  zwei  Richtungen  hin   akustische  Wirkungen  hervor- 
bringen.    Mit  den  im  engeren  Sinne  so  genannten  Wasser- 
f&Utonen   haben  wir  es  im  gegenwärtigen  Falle  mutmasslich 
nicht  zu  thun ;  von  ihnen  wird  gleich  nachher  speziell  die  Rede 
San    müssen.     Wohl    aber    dürfte   jene    Tonbildung    in    frage 
kommen,  auf  welche  durch  den  feinsinnigen  Akustiker  Oppel 
die  Aufmerksamkeit  gelenkt  wurde;  er  ist,  wo  nicht  der  eigen t- 
Uehe  Entdecker  der  Reflexionstöne,   so  doch  derjenige,  der 
zuerst  deren   Entstehung  eingehend   untersucht   und   die   ver- 
schiedenen Möglichkeiten   unterschieden   hat.^)     Die   erste  Art 
solcher  Töne  tritt  in  die  Erscheinung,  wenn  in  der  Nähe  eines 
Gitters  eine  Lufterschütterung   stattgefunden   hat,    denn  dann 
hört  man  neben  dem  scharf  ausgesprochenen  Hauptklange  einen 
sich  mit    diesem    kombinierenden  Refiexionston,    dessen  Höhe 
rasch  abnimmt.     Was  die  zweite  Art  von  Refiexionstönen  an- 
hmgt,  so  besteht  deren  einfachste  Erzeugung  darin,  dass  man 
mit  hinlänglich  starkem  Schritte  durch  eine  enge  Gasse  geht; 
durch  Zurückwerfung  des  Schalles  von   beiden  Wänden   ent- 
steht ein  wirklicher  Ton,  der  übrigens  ebenfalls  an  Höhe  und 
Stärke  ziemlich  schnell  sinkt.    Diese  letztere  Gruppe  von  Tönen 
steht  mutmasslich,  obwohl  Pfaundler  einige  Bedenken  hegt,  in 
nahem  Zusammenhange  mit  derjenigen,  auf  deren  Vorkommen 
der  Innsbrucker  Physiker  Baumgarten   durch   eine  zufallige 
Wahrnehmung   aufmerksam   wurde.*)     Die  diffusen  Reibungs- 


')  Oppel,  Beobachtungen  über  eine  neue  Entstehungs weise  des 
Tone«  und  Versuch  einer  Theorie  desselben,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem., 
9i  Band  (1855),  S.  357  ff.;  Beobachtung  einer  zweiten  Gattung  von 
Beflexionstönen  nebst  Andeutungen  über  die  Theorie  derselbeii,  ebenda, 
101.  Band  (1857),  S.  165  ff.  In  neaer  Beleuchtung  stellt  die  OppeTsche 
L«hre  von  den  Reflextönen  jene  Abhandlung  v.  Fiscber-Benzons 
^t  deren  oben  (S.  15)  Erwähnung  gethan  worden  ist.  Bort  ist  auch  von 
Rcfiextönen  die  Rede,  die  man  auf  der  grossen  Freitreppe  der  Walhalla 
▼ernehme. 

^  Baamgarten,  Töne  durch  Reflexion  von  Geräusch  mit  gleich- 
oättigem  Schallfalle,  Mitteil.  d.  Naturwissensch.-Mediz.  Ver.  zu  Inns- 
bruck, 1877.  Pfaundler  hat  gezeigt,  dass  und  wie  man  diese  Reflexions- 
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geräusche,  welche  durch  das  einigermassen  gestörte  Hinweg- 
fliessen  des  Wassers  über  loses  Gestein  ausgelöst  wurden,  er- 
fahren infolge  der  Reflexion  einerseits  eine  Verstärkung  und 
andererseits  auch  eine  Differentiierung  in  dem  Sinne,  dass  si<^ 
ein  bestimmter  Ton  losschält,  der  natürlich,  angesichts  der 
Vielzahl  der  bedingenden  Einflüsse,  weder  an  Höhe  noch  an 
Klangfarbe  konstant  bleiben  kann.  Das  istOppels  Quellton, 
den  man  in  unmittelbarer  Nähe  von  Quellen  in  felsiger  Um- 
gebung leicht  zu  hören  Gelegenheit  bekommt.  Durch  diese 
Entdeckung,  welche  von  dem  Vorkommnis  im  steierischen  Ge- 
birge ganz  unabhängig  zustande  kam,  ist  für  dieses  letztere 
eine  völlig  zureichende  Begründung  ermöglicht  worden. 

ß)  Singende  Wälder.  Ungleich  weniger  günstig  ist 
es  mit  den  Erscheinungen  bestellt,  welche  nun  in  dieser  Unter- 
abteilung ihre  Erörterung  finden  sollen.  Auch  für  sie  lässt 
sich  ein  sehr  alter,  der  Diskussion  freilich  so  gut  wie  ganz 
entrückter  Beleg  beibringen.  Der  Engländer  Gervasius  von 
Tilbury ,  der  für  den  Kaiser  Otto  IV.  zu  Anfang  des  XHI.  Jahr- 
hunderts unter  dem  Titel  »Kaiserliche  Mussestimden*  ein  didak- 
tisches Tendenzwerk  verfasste,  weiss  von  einem  Walde  bei  der 
Stadt  Carlisle  zu  melden,*)  der  eine  Merkwürdigkeit  in  sich 
schliesse.  In  der  Mitte  dieses  Waldes  befinde  sich  ein  von 
Bergen  umrandetes  Thal,  neben  der  grossen  Heerstrasse,  und 
in  diesem  vernehme  man  regelmässig  »zur  ersten  Stunde  des 
Tages"  einen  süssen  Ton,  wie  von  fernem  Glockengeläute;  des- 


töne,  die  der  zweiten  Opp ersehen  Gattung  doch  mindestens  sehr  nahe 
stehen,  an  der  Sirene  nachhilden  kann.  «Man  beobachtet  sie,  wenn  man 
zwischen  einem  rauschenden  Bache  oder  Flusse  —  auch  das  Greräusche 
eines  Eisenbahnzuges  ist  verwendbar  —  und  einer  Mauer,  von  letzterer 
ungefähr  1  m  entfeiiit,  steht.  Jeder  Schallimpuls  trifft  das  Ohr  zweimal, 
direkt  und  reflektiert.  So  entsteht  ein  Ton,  der  sich  bei  Annäherung 
an  die  Wand  erhöht,  bei  Entfernung  von  derselben  vertieft*  (Pfaundler, 
üeber  die  geringste  absolute  Anzahl  von  Schallimpulsen,  welche  zur 
Hervorbringung  eines  Tones  nötig  ist,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie 
d.  Wissensch.,  Math.-Phys.  Kl.,  8.  November  1877). 

*)  Gervasius   von   Tilbury,    Otia   imperalia,    ed.   Liebrecht, 
Hannover  1856,  S.  34. 
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halb    hätten   die  Eingeborenen   dem    einsamen   Orte   in    ihrer 
Sprache   einen  bezeichnenden  Namen  („Laikibrait")  gegeben.') 
Für  unmöglich  braucht  man  die  zunächst  etwas  abenteuerlich 
anmutende  Mitteilung  keineswegs  zu  halten,  wenn  man  sie  mit 
den  Thatsachen    in  Parallele   stellt,    die    als   gesichert   gelten 
können.    Es  sind  allerdings  nur  zwei  ähnliche  Fälle,  aber  diese 
werden  durch   anscheinend   unverwerfliche  Zeugnisse   gestützt. 
Zunächst  sehen   wir   uns   in   den   badischen  Schwarzwald 
rersetzt.    Schon  vor  langer  Zeit,  nämlich  bald  nach  dem  dreissig- 
jahrigen  Kriege   oder   in   der  zweiten  Hälfte  des  XVII.  Jahr- 
hunderts, wurden,    wie  wir   in  dem  grossen  geschichtlich-geo- 
graphischen Sammelwerke  Eolbs^)  über  Baden  lesen,  Soldaten, 
die  in   einer  unfern  des  Städtchens  Triberg  gelegenen  Wald- 
schlncht  kampierten,  durch  einen  sonderbaren  Gesang,  der  aus 
den  Wipfeln   der  Bäume   zu   kommen   schien,    überrascht   und 
stifteten   deshalb   eine  Yotivtafel,    die   anscheinend  zu  Anfang 
d«  XIX.  Jahrhunderts  noch  vorhanden  gewesen  ist.    Inwieweit 
die  von   Kolb   versuchte   Deutung')  dieses  Schallphänomenes 
korrekt  ist,  das  wollen  wir  einstweilen  noch  dahingestellt  sein 
lassen.    Jedenfalls  erheischt  volle  Beachtung  der  Umstand,  dass 
dasselbe   einen   konstanten  Charakter   besass    und    nach   mehr 
denn   hundert   Jahre    nachher   nicht    verschwunden    war.     Es 
Ware  jedenfalls  von  Interesse,  zu  erfahren,  ob  auch  jetzt  noch 
das  Triberger  Thal  seine  musikalische  Eigenschaft  beibehalten 
liat;  dass   aber  schon   geringfügige  Veränderungen  des  Land- 


^)  Carliflle  liegt  an  der  Grenze  von  Schottland.  Bas  keltische 
Spi^cbgebiet,  jetzt  auf  Wales  und  den  äussersten  Norden  der  Insel 
b€*chränkt,  hatte  vor  siebenhundert  Jahren  noch  eine  die  heutige  weit 
übertreffende  Ausdehnung. 

')  J.  B.  Kolb,  Historisch-statistisch -topographisches  Lexicon  von 
dem  Grossherzogtum  Baden,  3.  Band,  Karlsruhe  1816,  S.  300  ff. 

')  «Die  dortige  Bergkluft,  die  durch  ein  schnell  abbrechendes 
Felacneck  der  auf-  und  abströmenden  Luft  einen  eigenen  widerstrebenden 
Impols  gab,  bildete  in  den  Wipfeln  der  Tannen  und  des  Gesträuches 
«ine  natärliche  Aeolsharfe,  deren  Töne  durch  den  gegenüber  strömenden 
Waldbach  begleitet  wurden.  Noch  jetzt  kann  man  bei  windiger  Nacht 
diesen  Aeolsgesang  im  Konzerte  mit  dem  Waldstrom  spielen  hören*. 
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schaflsbildes,  wie  etwa  Abholzungen,  einen  tief  gehenden  Ein- 
fluss  auf  die  Akustik  einer  Gegend  auszuüben  yermögen,  ist 
bekannt  und  oben*)  bereits  betont  worden. 

Nunmehr  gelangen  wir  zu  dem  dritten,  bekanntesten  und 
viel  umstrittenen,  jedoch  noch  keineswegs  vollkommen  aufge- 
hellten Beispiele  dieser  Art,  zum  singenden  Walde  oder 
singenden  Thale  von  Thronecken.  Wie  erwähnt,  kann 
man  die  Erscheinung  gleich  gut  unter  unsere  erste  oder  zweite 
Rubrik  bringen,  denn  es  ist  ein  einsames  Waldthal,  in  dessen 
Grenzen  sich  die  Ereignisse  abgespielt  haben.  Thronecken, 
der  gewöhnlichen  Annahme  nach  das  „Tronje"  des  Nibelungen- 
liedes, ist  ein  kleines,  im  südwestlichen,  Hochwald  genannten 
Teile  des  Hunsrück-Gebirges  gelegenes  Dorf,  in  dessen  Flur 
der  Malborner-Bach  sich  mit  dem  zur  Mosel  fliessenden 
Thron-Bache  vereinigt.  Zwei  Kilometer  oberhalb  ergieß 
sich  in  den  Malbomer  Bach  der  Röder-Bach,  dessen  mit 
dichtem  Walde  bestandenes  Thal  sich  gegen  den  höchsten  Punkt 
der  Rheinprovinz,  den  Erbeskopf  (815  m),  hinaufzieht.  Dieses 
Röderbachthal  nun  ist  der  Schauplatz  der  Geschehnisse,  welche 
ihm  den  auch  vom  Volksmunde  und  von  der  Reiselitteratur*) 
adoptierten  Namen  des  singenden  Thaies  verschafft  haben. 

Was  wir  von  den  Dingen  wissen,  verdanken  wir  grössten- 
teils dem  vor  wenigen  Jahren  verstorbenen  Ingenieur  H.  Reu- 
leaux  aus  Remagen.  Es  kommen  zunächst  drei  Publikationen') 
desselben  in  frage;  allein  auch  davon  abgesehen,  hat  er  etwa 
einundeinhalb  Dezennien  daran  gesetzt,   das  Rätsel,   zu  dessen 


1)  Vgl.  0.  S.  31. 

2)  Hochwald-  und  Hunsrückführer,  Kreuznach  1899,  S.  153  ff. 

^)  H.  Reuleaux,  Wandernde  Töne,  Sitzungsber.  d.  Verhandl.  d. 
Naturhistor.  Ver.  d.  Rheinlande,  37.  Band,  S.  161  ff.;  Zwei  Reflexionstdne, 
ebenda,  41.  Band,  S.  278  ff.;  Das  singende  Thal  hei  Thronecken,  ein  Hoch- 
waldrätsel, Koblenz  1880.  Die  an  letzter  Stelle  genannte,  selbständige 
Schrift  enthält  nebst  der  Gesamtheit  der  vom  Autor  angestellten  Beo- 
bachtungen auch  dessen  Versuche,  sich  auf  dem  weiten  Felde  der  theo- 
retischen Akustik  zu  orientieren  und  zu  einer  befriedigenden  Interpre- 
tation der  mysteriösen  Erscheinung  durchzudringen.  Wir  beziehen  um 
vorwiegend  auf  diese  Arbeit. 
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Mitwisser  ihn  der  Zufall  gemacht  hatte,  zu  lösen,  und  die 
liiezu  dienlichen  Materialien,  welche  er  zu  dem  Ende  gesammelt 
hatte,  und  welche  in  unserer  folgenden  Darstellung  gebührende 
BerQcksichtigung  gefunden  haben,^)  erreichten  einen  geradezu 
staunenswerten  Umfang.  Es  darf  deshalb  auch  die  HofiFhung 
ausgesprochen  werden,  dass  das  Problem,  welches  von  Reuleaux 
der  tellurischen  Physik  vorgelegt  ward,  an  dieser  Stelle  soweit 
gefordert  wird,  als  dies  unter  den  obwaltenden  Verhält- 
nissen überhaupt  möglich  erscheint. 

An  einem  schönen  Spätherbsttage  hielt  der  Oberförster  von 
Halbom  im  Hochwaldreviere  eine  Hirschjagd  ab,  an  der  u.  a. 
auch  Reuleaux  teil  nahm.  Die  Schützen  wurden  im  unteren 
Röderbachgrunde  postiert,  und  während  unser  Berichterstatter 
ruhig  dastand,  hörte  er  plötzb'ch  ein  Klingen  in  der  Luft,  wie 
von  fernem  Glockenläuten.  Vereinzelt  blos  Hessen  sich  an- 
fanglich tiefe  Glockentöne  vernehmen,  die  vom  Thaleingange 
her  das  Thal  hinaufeogen  und  „in  prächtiger  Schwellung* 
langsam  vorbei  wallten,  so  dass  man  den  Ton  selbst  und  zu- 
gleich das  Mitklingen  der  Oktave  ganz  deutlich  zu  erkennen 
imstande  war.  Das  unterste  Ende  des  Thaies  weist  eine  Ver- 
engerung auf;  dem  entsprechend  breiteten  sich  von  der  Eng- 
steUe  ab  die  Tonwellen  fächerförmig  aus.  Die  Luft  war 
bewegt,  aber  von  dem  Brausen  des  "Windes  hoben  sich  die 
sonoren  Glockenklänge  unverkennbar  ab.  Der  weitere  Verlauf 
der  Jagd  zwang  den  Beobachter,  seinen  Standort  zu  verlassen, 
und  damit  hörte  auch  bald  das  Weiterbestehen  des  Elang- 
phaenomenes  auf;  als  jedoch  nach  fünf  Stunden  das  Jagen  sich 
wieder  dem  unteren  Thale  zuwandte,  traten  auch  die  Töne 
wieder  hervor,  und  Reuleaux  konnte  ganz  gut  feststellen,  ob 


')  Durch  die  grosse  Freundlichkeit  von  Frau  und  Fräulein  Reuleaux, 
denen  beiden  er  an  diesem  Orte  seinen  aufrichtigen  Dank  für  das  ihm 
geschenkte  Vertrauen  aussprechen  möchte,  wurde  der  Schreiber  dieser 
Zeilen  in  den  Stand  gesetzt,  alle  Aufzeichnungen  des  Verstorbenen  und 
d&i  von  ihm  in  der  fraglichen  Angelegenheit  geführten,  umfangreichen 
Briefwechsel  einsehen  zu  können ;  auch  wurde  ihm  anstandslos  gestattet, 
diese  Daten  f&r  die  vorliegende  Abhandlung  nach  Belieben  auszunützen. 
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eine  Luftschwingung  gerade   über   ihn  hinwegging  oder   aber 
eine  mehr  seitliche  Richtung  einhielt. 

Ehe  wir  an  die  Frage  herantreten,  wie  denn  wohl  ein 
solches  Wandern  tönender  Luftwellen  zustande  kommeo 
könne,  haben  wir  zuerst  uns  über  die  Realität  der  Reuleaux- 
schen  Beobachtung  selbst  ein  Urteil  zu  bilden.  Dieselbe  blieb 
nämlich  keineswegs  unangefochten.  Zumal  einzelne  Forstbe- 
amte verfochten  energisch  die  Annahme,*)  dass  irgend  eine 
Täuschung  vorgekommen  sein  müsse;  gerade  dem  Forstpersonale, 
welches  das  Röderbachthal  zu  allen  Tages-  und  Jahreszeiten 
durchstreife  oder  kreuze,  hätte  unmöglich  eine  so  auffallende 
Schallerscheinung  verborgen  bleiben  können.  Dem  gegenüber 
sah  sich  Reuleaux  in  die  Notwendigkeit  versetzt,  Ohrenzeugen 
ausfindig  zu  machen,  und  es  ist  ihm  dies  auch  vollauf  geglückt.*) 


*)  Kritiken  der  Reuleaux'schen  Schrift  gaben  Grunert  und  Borg- 
greve  (Forstliche  Blätter,  1880,  S.  276  ff.)-  Ea  müsse,  hiess  es,  eine 
Täuschung  inmitte  liegen;  vielleicht  könne  man  an  verwehte  Homsignale 
oder  an  das  von  Zugvögeln  bewirkte  Geräusche  denken.  Es  fiel  dem 
Angegriffenen  nicht  schwer,  sich  solcher  —  doch  wirklich  recht  ge- 
zwungener —  Einwände  zu  erwehren  (Noch  einmal  »Das  singende  Thal 
bei  Thronecken",  ebenda  1880,  besonders  paginierter  Anhang).  Insbeson- 
dere wies  er  darauf  hin,  dass  eben  nur  durch  ein  seltenes  Zusammen- 
wirken der  verschiedensten  begünstigenden  Momente  die  Tonbildung  so 
charakteristische  Formen  annehmen  könne,  und  dass  man  mithin  gar 
kein  Recht  habe,  dergleichen  als  etwas  sich  regelmässig  Wiederholendes 
zu  betrachten. 

*)  Ueber  die  sowohl  in  der  bezeichneten  Antikritik  als  auch  in  den 
Reuleaux'schen  Aufzeichnungen  enthaltenen  Zeugenberichte  mögen  noch 
ein  paar  Worte  hier  Platz  finden,  um  unser  positives  Urteil  von  vorhin 
zu  rechtfertigen.  Der  Förster  Haak  hatte  zwar  selbst  keine  direkte 
Kenntnis,  wusste  aber  wohl,  dass  abergläubische  Leute  die  .Geister- 
stimmen* des  Roederbachgrundes  mit  den  um  das  alte,  unheimliche 
Schloss  von  Thronecken  schwebenden  Sagen  in  Verbindung  brachten. 
Ebenfalls  aus  dem  Volksmunde  hatte  Oberförster  Helbron  seine  Kenntnis, 
von  dem  der  Ausdruck  , singendes  Thal*  herrührt.  Dies  setzt  ausser 
Zweifel  ein  Brief,  den  am  29.  Dezember  1879  der  Bürgermeister  von 
Remagen,  v.  Lassaulx,  anReuleaux  richtete.  Oberförster  Wer  bäum 
in  Thron  ecken  nannte  sein  Thal  ein  ,  singendes,  pfeifendes  oder  musi- 
zierendes*.   Femer  schreibt  der  Forstkandidat  Ger  icke  aus  Greifswald 
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^ill  man  nicht  überhaupt  die  Regeki  ausser  Kraft  treten  lassen, 
nach  denen  die  Konstatierung  von  Naturereignissen  auf  dem 
^ege  der  Zeugenaussage  gemeiniglich  erfolgt,  so  wird  man 
xugestehen  müssen:  An  der  Thatsächlichkeit  spontaner 
Klangphaenomene  von  musikalischem  Typus  im  Röder- 
bachthale  lässt  sich  vernünftigerweise  nicht  zweifeln. 
Dem  Verständnis  des  Thatbestandes  stehen  hingegen  sehr  grosse 
Schwierigkeiten  im  Wege. 

Zwei  hervorragende  Physiker,  an  die  sich  Reuleaux  um 
Belehrung  wandte,  erklärten,  wie  ihre  Zuschriften  an  den  Frage- 
steller beweisen,  eine  exakte  Erklärung  für  unmöglich.  Ein 
dritter  deutete  an,  dass  jene  Refiexionstöne,  deren  weiter  oben 
Erwähnung  geschah,  wohl  irgendwie  im  Spiele  sein  könnten, 
aber  klargestellt  sei  der  Zusammenhang  in  keiner  Weise.  Wir 
wollen  versuchen,  die  überhaupt  als  möglich  zu  denkenden 
Kationen  der  Prüfung  zu  unterziehen,  um  so  vielleicht  durch 
Ausschluss  derjenigen,  die  nicht  als  brauchbar  erfunden  werden, 
der  Wahrheit  näher  zu  kommen. 

Aehnlich,  wie  bei  dem  Triberger  Phaenomene,  könnte  man 
die  Aeolsharfe  als  ein  Analogon  heranziehen.  Schon  deren 
Erfinder  Kircher  legte  Gewicht  darauf,^)  dass  dieses  originelle 
Musikinstrument  nicht  durch  einen  wie  immer  gearteten  künst- 
hchen  Mechanismus,  sondern  einzig  durch  die  Aktion  des 
Windes   zum  Tönen  gebracht   werde.    Man  kann  sich  somit 


1^1,  er  habe  die  typischen  Töne  am  8.  Dezember  1880  zwischen  Fuchs- 
etein  und  Erbeskopf,  also  gerade  am  kritischen  Platze,  vernommen.  Noch 
^gewichtiger  sind  drei  Schreiben  (4.  Juni,  22.  Juni,  5.  Juli  1880)  des  be- 
kannten Bismarck'schen  Forstmeisters  Lange  aus  Friedrichsruh,  der 
im  Jahre  1852  im  oberen  Hunsrück  stationiert  war  und  dort  diese  „wilde 
Jagd*  mehrfach  zu  hören  bekam.  Von  Reuleaux*  Jagdgeföhrten  an 
jenem  Herbsttage  des  Jahres  1880  hatte  der  Gasthofbesitzer  Blinzler 
aus  Godesberg,  dessen  Anstand  ein  benachbarter  war,  ganz  die  gleichen 
Wahrnehmungen  gemacht. 

>)  Athanasius  Kircher,  Phonurgia  nova,  Kempten  1573,  S.  145  ff. 
^liam  machinam  harmonicam  automatam  concinnare,  quae  nulla  rota- 
mm,  follium,  vel  cjlindri  phonotactici  ministerio,  sed  solo  vento  ed  a^re 
harmonicum  sonum  excitet*. 
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aucli  ganz  wohl  denken,  dass  ohne  jedes  Zuthun  des  Menschen 
gelegentlich  einmal  eine  derartige  Tonbildung  statt  hat,  wenn 
S4£be  oder  Satten,  die  einer  Versetzung  in  longitudinale  oder 
chwingUQgen  fähig  sind,  von  ungefähr  dem  Winde 
rden.  Wie  jedoch  das  Wegstreichen  des  Windes 
ne  statt  des  diffusen  Qeräusches,  das  jedermann 
I  etwas  Selhstrerständliches  betrachtet,  wirkliche 
ringen  soll,  bleibt  ganz  ungeklärt.  Nehmen  wir 
r  den  Augenblick  an,  es  liege  eine  solche  Ton- 
Bereiche  des  Möglichen,  so  mUsste  mau  solche 
nge,  wie  sie  der  Windharfe  eigentünilich  sind, 
in  jedem  vom  Winde  durchzogenen  Walde  hören, 
:  doch  nicht  zu  denken.  Zudem  will  sich  einer 
ie  auch  die  Beschaffenheit  der  Ternommenen 
US  nicht  fügen.  Dieselben  waren  voll,  kräftig, 
her  es  fand  kein  rascher  Wechsel  statt;  dagegen 
nn,  der  einer  Aeolsharfe  gelauscht  bat,  dass  diesen 
odien,  und  zwar  mit  allen  mSgUchen  Aenderungen 
!,  entströmen.  Endlich  ist  der  Ort,  von  dem  die 
nen,  im  letzteren  Falle  ein  stabiler,  während 
in  deutliches  Hinwegziehen  der  tönenden  Luft- 
einen Standort  und  ein  Hervorkommen  derselben 
z  bestimmten  üertlichkeit  her  konstatieren  konnte, 
shalb  diese  Hypothese,  so  sehr  sie  sich  auch  dem 
ke  empfehlen  mag,  aufgegeben  werden  zu  müssen.') 

9atz  von  Sorel  (Correapondance  sur  les  sone  prodnita  par 
ture,  1883,  I,  S.  206  ff.),  der  übrigens  die  von  Caraa 
eilten  Thatsachen,  den  .Glochenberg'  und  die  Memnon- 
Qrige  Kritik  zusammenwirft,  will  Beibungat<)ne  als  dir 
uilassung  aller  aufiälligen  Scballerscheinungen  binatellen. 
;n  Stab  bo  balte,  daaa  sich  der  Wind  au  ihm  bricbt,  *o 
stets  einen  leisen  Ton,  wie  von  einer  fernen  Glocke,  und 
ine  spontanen  Naturkl&nge,  von  denen  die  Litteratur  be- 
;en  der  sich  in  sebr  verschiedener  Weise  betbUtigenden 
1  Hindernissen.  In  so  bequemer  Art  und  Weise  -werden 
leiten  Ereignisse,  die  der  genannte  Autor  im  Sinoe  hat. 
AuaBues  ein  und  desselben  mechanischen  Faktums  auf- 
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Was  das  Triberger  Phaenomene  betrifft,  so  gestattet  dasselbe, 
da    eben    doch    nur   eine   ziemlich   vage  Schilderung  vorliegt, 
keine  gleich  gesicherte  Entscheidung;  immerhin  aber  sprechen 
manche  Anzeichen  dafUr,  dass  die  unerklärlichen  Schall- 
erscheinungen  im  Schwarzwald  wie  im  Hunsrtick  auf 
die   nämliche  Ursache  zurückgeführt   werden  müsäen. 
Realeaux  selbst   hat  sich   eingehend  mit  Spekulationen 
über  die  von  ihm  entdeckten  Hochwaldtöne  beschäftigt  und  zu 
diesem  Zwecke  die  Lehre  vom  Schalle  nach  allen  Richtungen 
durchgearbeitet,   um  Anknüpfungspunkte   oder  Analogien  auf- 
zufinden.   Für  ihn,  den  mit  den  örtlichen  Verhältnissen  bestens 
Vertrauten,  unterlag  es  von  allem  Anfang  an  keinem  Zweifel, 
dass  die  Konfiguration  des  Thaies  von  ausschlaggebender 
Bedeutung   sei,    dass   also   nicht  der  Wald,   sondern   das  Thal 
das  5 Singen*  verschulde.    Nicht  als  ob  das  Thälchen  eine  be- 
sondere Plastik   besässe,    so   dass  man   etwa   auf  die  Reibung 
der  bewegten  Luft  an  Felsecken  u.  dgl.  als  auf  den  eigentlichen 
Grand    verfallen    könnte.^)     Dasselbe    hat    ganz    einfach    eine 
Muschel  form,  deren  Mundstück  die  enge  Furche  des  unter- 
sten Laufes  des  Röderbaches  darstellt.     In  diesen  Kanal  glaubt 
Reuleaux   den  Sitz   der  Tonentstehung   verlegen   zu   müssen, 
ohne  sich  übrigens,  wie  er  selbst  einräumt,   von  deren  Wesen 
eine   zuiriedenstellende   Rechenschaft   geben   zu  können.     Am 
wahrscheinlichsten   dünkt  es  ihm    noch,    dass   bei   einer  ganz 
bestimmten   Richtung   der  Wind   mit   grosser  Energie   in   die 
Enge   hineingepresst   werde,   und   dass   dort   eine  Luffcstauung 
eintrete;  diese  wieder  soll  zu  „Explosionen"  führen,  „aus  denen 
die  eigentümlichen,  selbsttönend  werdenden  Luffcgebilde  hervor- 


*)  Jeder  derartige  Erklärungsversuch,  wie  er  ja  nicht  ferne  liegt 
ood  auch  schon  aufgestellt  wurde  (Günther,  Geschichte  der  anorgani- 
schen Naturwissenschaften  im  XIX.  Jahrhundert,  Berlin  1901,  S.  555), 
vird  hinföllig,  wenn  man  die  sanfte  Profilierung  des  in  Rede  stehenden 
Gebirge«  kennt.  Irgendwelche  scharf  hervortretende  ünstetigkeiten  fehlen 
den  die  Thäler  begrenzenden  Flächen,  und  es  kommt  auch  angesichts 
der  stark  entwickelten  Forstkultur  der  anstehende  Fels  nur  selten  dem 
Wäoderer  zu  gesichte. 
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gehen.*  Hier  nun  stehen  wir  vor  einem  physikalischen  Batsdp 
und  dass  dem  so,  wird  auch  von  Reuleaux  bereitwillig  zuge- 
standen. Ebenso  vermag  er  sich  keine  rechte  Vorstellung  za 
machen  von  der  Art  des  Fortschreitens  der  im  Engpasse  ge- 
bildeten Schwingungen;^)  »von  wandernden  Tönen  oder  tönen- 
den Bahnen  in  der  Luft  lehrt  die  Physik  absolut  nichts.'  Und 
nur  solche  könnten  sich  mit  seinen  eigenen  Beobachtungen  ver- 
einbaren lassen.  Reuleaux  denkt  an  „selbsttönende  Lufl^ 
bilde*  oder  , tönende  Körper*,  die  sich  fortbewegen;  kurz  ge- 
sagt, an  rotierende  Luftwirbel  von  zylindrischer  Gestalt, 
in  deren  Inneren,  wie  bei  Tromben,  die  atmosphärische  Ver- 
dünnung  weit  fortgeschritten  sei.  Carus  Sterne  weist,  um 
diesen  Bewegungsmodus  verständlich  zu  machen,  auf  die  be- 
kannten Wirbelringe  von  Tait*)  hin.  So  wahr  es  ist,  dass 
diesen  Rauchwirbeln  die  Eigenschaft  der  Erhaltung  ihres  Zu- 
sammenhanges während  ihres  Fortschreitens  durch  die  Luft 
zukommt,  ebensowenig  ist  davon  bekannt,  dass  solche  Wirbel- 
bewegungen ins  Tönen  geraten  können.  Es  würde  das  auch 
Allem  widersprechen,  was  wir  von  Tonerregung  wissen. 

Ganz  allgemein  betrachtet,  stellen  uns  die  Wahrnehmungen 
im  „singenden  Thale*  vor  zwei  ganz  verschiedene  Fragen:  Wo 
sind  die  Töne  entstanden,  und  wie  pflanzen  sie  sich 
fort?  Was  den  zweiten  Punkt  angeht,  so  glauben  wir  an 
keine  neue,  unbekannte  Gesetze  der  Naturlehre  zu  Hilfe  neh- 
mende Bewegungsform  appellieren  zu  müssen,  sondern  es  wur- 
den eben  die  auswärts  gebildeten  Töne  durch  die  herrschende 
Luftströmung  in  das  Thal  hineingetragen,   und  dass,  nachdem 


1)  Reuleaux,  Das  singende  Thal  etc.,  S.  16  ff. 

*)  Tabakrauchversuche,  die  mit  deiyenigen  von  Tait  die  aller- 
grösste  Aehnlichkeit  haben,  wenn  auch  der  Zweck,  den  der  Experimen- 
tator im  Auge  hatte,  ein  ganz  verschiedener  war,  hat  wohl  zuerst  Sond- 
hau  SS  angegeben  (üeber  die  Form  von  aus  runden  Oeffnungen  tretenden 
Luftströmungen,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  85.  Band  (1852),  S.  68  ff.).  Die 
Wirbelnatur  der  niedrigen  Rauchzylinder,  welche  sich  beim  Erschüttern 
des  mit  Rauch  gefüllten  Kästchens  aus  einem  in  dessen  Vorderwand 
angebrachten  Loche  losringen,  musste  natürlich  damals  noch  unberück- 
sichtigt bleiben. 
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die  bewegte  Luft  den  Durchpass  zurückgelegt  hatte,  eine  fächer- 
förmige Ausbreitung  der  Tonwellen  und  jenes  Wogen  der 
Töne  stattfand,  welches  wir  von  den  Orgeln  kennen,  und  welches 
sich  einfach  durch  die  unvermeidlichen  Schwebungen  erklärt, 
hat  ebenfalls  nichts  Verwunderliches  an  sich. 

Dass  von  Reuleaux  die  Tonbildung  in  die  Engstelle  des 
Roderbachthales  verlegt  wird,  haben  wir  soeben  erfahren.  Die 
näheren  Umstände  des  Vorganges  entziehen  sich  aber  ganz 
unserer  Kenntnisnahme,  denn  wie  durch  Luftstauung  eine  jähe 
Gleichgewichtsänderung,  vergleichbar  einer  Explosion,  herbei- 
geftdirt  werden  soll,  ist  nicht  wohl  abzusehen.  Handelte  es 
sich  um  eine  Klamm,  um  einen  Canon  von  beträchtlicher 
Lange,  so  könnte  man  möglicherweise  noch  eher  begreifen,  dass 
die  stark  zusammengepresste  Luft  mit  einer  Detonation  den 
Ausgang  verliesse;  erstlich  aber  wäre  ein  solcher  Knall  noch 
lange  kein  musikalischer  Ton,  und  zum  zweiten  ist  die  Thal- 
mfindung,  wenn  auch  vergleichsweise  enge,  doch  sehr  weit  ent- 
fernt, eine  schmale  Spalte  zu  sein,  wie  man  sie  aus  dem  Hoch- 
gebirge kennt.  Es  bliebe  nur  wieder  übrig,  seine  Zuflucht  zu 
jener  Klasse  von  Reibungstönen  zu  nehmen,  welche  von 
Savart^)  imd  Sondhauss*)  der  Untersuchung  unterstellt  wor- 
den sind.  Die  Experimente  des  Letztgenannten  würde  Reu- 
leaux wohl  als  eine  Stütze  für  seine  Anschauungen  verwendet 
haben,  wenn  sie  ihm  nicht  bei  seinem  sonst  so  fleissigen  Durch- 
forschen der  einschlägigen  Litteratur  zufällig  entgangen  wären. 
Strömt  die  Luft  durch  die  Oeflhung  eines  dickwandigen  Ge- 
lasses aus,  so  kommen  nach  Sondh aus s')  schöne  und  kräftige 
Töne  von  bestimmter  Höhe  zum  Vorschein,  indem  die  pas- 
sierende Luft  in  longitudinale  Oszillationen  versetzt  wird;  je 
allseitiger  die  Reibung,  umso  kräftiger  der  Ton.  Man  könnte 
aus    diesen  Versuchen    schliessen,    dass    distinkte  Luffczylinder 


^)  Savart,  Von  den  Vibrationsphaenomenen  beim  Ausfliessen  von 
Flüssigkeiten  durch  kurze  Ansatzröhren,  ebenda,  90.  Band  (1853),  S.  389  ff. 

*j  SondhausB,  Ueber  die  beim  Ausströmen  der  Luft  entstehenden 
Töne,  ebenda,  91.  Band  (1854),  S.  126  ff. 

')  A.  a.  0.,  S.  233  ff. 
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vom  Querschnitte  der  OeShung,  sich  abwechselnd  verlängernd 
und  verkürzend,  sich  vorwärts  bewegten  und  fDr  einen  Beob- 
achter, der  sich  nicht  allzu  weit  von  ihrer  Fortschreitiings- 
richtung  entfernt  belande,  den  Eindruck  hervorrufen  kdonten. 
den  wir  aus  Reuleaux'  lebensvoller  Schilderung  kennen. 

Was  aber  im  sorgfaltig  vorbereiteten  Laboratoriumsver- 
suche zutrifft,  braucht  darum  noch  nicht  fUr  die  ireie  Natnr 
zu  gelten.  Wir  wiederholen  vielmehr:  Die  Beschaffenheit 
der  Gegend  gestattet  es  nicht,  die  wandernden  Töne 
mit  denjenigen  zu  identifizieren,  die  Zustandekommen, 
wenn  Luft  aus  einer  allseitig  geschlossenen  Oeffnung 
unter  namhaftem  Drucke  austritt.  Und  was  von  durch- 
schlagender Bedeutung  ist:  Hätte  man  es  mit  Sondhauss- 
schen  Reibungstönen  zu  thun,  so  mDsste,  so  oft  der  Wind  hin- 
länglich lebhaft  aus  der  charakteristischen  Weltgegend  bliese, 
das  Thal  ins  .Singen'  geraten.  So  verhält  es  sich  aber  nicht; 
denn  so  wenig  daran  gezweifelt  werden  darf,  dass  unter  be- 
sonders gDnstigen  Umständen  die  Töne  vernehmbar  werden, 
ebensowenig  lässt  sich  daran  etwas  ändern,  dass  nur  äusseret 
selten  jemand  so  glücklich  ist,  den  Moment  ihres  Lautwerdeos 
zu  erhaschen.  All  das  scheint  uns  den  Schluss  aufzunötigen, 
dass  die  geheimnisvollen  Töne  nicht  erst  im  Thale 
selbst  entstehen,  sondern  ausserhalb  desselben  ge- 
bildet worden  sind  und  erst  durch  den  Wind  tfaalauf- 
wärts  fortgetragen  werden. 

Weitaus  am  nächsten  läge  es  nun  zweifellos,  das  Läuten 
von  Kirchenglocken  als  die  natürlichste  und  verständlichst« 
Tonquelle  anzusprechen.  Pfarrdörfer  gibt  es  in  der  Kunde 
verschiedene;  Thalfang,  Lilckenburg,  namentlich  aber  Malbon 
könnten  in  betracht  kommen.  Zwar  liegen  diese  Ortschaften  zum 
teile  reichlich  weit  von  der  kritischen  Stelle  entfernt,  allein 
man  weiss,  dass  sich  die  Töne  oft  in  Entfernungen  fortpflanzen' 
an  die   man   vonvomherein  kaum   zu  glauben   geneigt   wäre.') 

>)  unter  Hinweis  auf  die  Arbeiten  von  Stokes  (On  the  Effect  ol 
Wind   on   the  Intenait.y   of  Sound,   Britiab  Association  of  Dubtio,   18ST) 
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Zwei  G^engründe  zwingen  uns  indessen,  auf  diese  Deutung 
der  Erscheinung  zu  verzichten.  Die  Kirchen  des  Hochwaldes 
entbehren  nämlich  einerseits,  wie  wir  von  Reuleaux  erfahren, 
der  eigentlichen  Glocken,  indem  sie  sich  mit  Glöckchen,  denen 
der  Dampfschiffe  vergleichbar,  behelfen,  und  andererseits  sind 
die  fraglichen  Töne  auch  bei  nacht,  und  überhaupt  zu  Zeiten 
wahrgenommen  worden,  in  denen  Glocken  ganz  sicher  nicht 
gelautet  wurden.  Demgemäss  ist  es  kaum  mehr  erlaubt,  die 
Erscheinung  mit  irgendwelchem  Eingreifen  des  Menschen  in 
Zusammenhang  zu  bringen. 

Wohl  aber  hindert  nichts,  den  Sitz  der  Tonbildung  in 
d^  Wasserlauf  zu  verlegen,  der,  aus  dem  Röderbachthale 
kommend,  der  Vereinigung  mit  einer  grösseren  Wasserader  zu- 
strebt.^)   Selbstredend  liegt  auch  hier  nur  eine  Hypothese  vor, 


nnd  0.  Reynolds  (Refraction  of  Sound,  Philosophical  Transactions, 
1876,  I,  8.  316  ff.)  hat  Reis  (Ungewöhnlich  weite  Hörbarkeit  von  Tönen, 
erklärt  durch  Windbrechong,  Humboldt,  2.  Jahrgang,  S.  53  ff.)  gewisse 
Er&hrungen,  die  er  selbst  in  dieser  Hinsicht  gemacht  hatte,  zu  erklären 
gesucht. 

')  Die  nachfolgenden  Betrachtungen  entstammen  einer  Reise,  welche 
der  Verf.  im  März  dieses  Jahres  nach  Thronecken  unternahm,  um  sich 
an  Ort  und  Stelle  über  die  Verhältnisse  zu  unterrichten.    Dieser  Zweck 
wurde  allerdings  nur  unvollkommen  erreicht.    Reuleaux  ist  der  Mei- 
nung, daaa  man  die  meiste  Aussicht  zu  einer  positiven  Beobachtung  habe, 
wenn  man   das  Thal  an   einem   kühlen  Tage  einer  der  beiden  Ueber- 
gangBJahreszeiten,   und  bei  ausgesprochenem   Südwest,   besuche.    Diese 
beiden  Vorbedingungen  waren  erfüllt;  leider  aber  brachte  besagter  Wind, 
nachdem  ein  paar  heitere  Tage  vorangegangen  waren,  ein  furchtbares, 
jeden  gründlichen  Lokalaugenschein   verhinderndes  Schneegestöber   von 
hti  achtundvierzigstündiger   Dauer.    Man   musste   also   noch   sehr   zu- 
^ieden  sein,  in  einer  der  kurzen  Pausen  wenigstens  einen  allgemeinen 
^blick  in  die  Terraingestaltung  gewonnen  zu  haben.   Nebenher  musste 
das  überaus  lebhafte  und  sehr  weit  hörbare,  auch  durch  den  heftigsten 
Stnrm  nicht  zu   übertönende   Brausen   der   Mühlenwehre  auf  den   Ge- 
danken bringen,  ob  nicht  hier  vielleicht  der  Ursprung  dier  Tonbildung 
n  iQchen  seL    Unter  den  Landesbewohnem  gibt  es,  wie  einschaltend 
bemerkt  sei,  zwei  Parteien.    Aufgeklärte  Skeptiker,  die  auch  in  Dörfern 
nicht  zu  fehlen  pflegen,  stellen  die  Existenz  eines   „singenden *"  Thaies 
Oberhaupt  in  abrede  und  wollen  höchstens  eigenartige  Echos  als  vor- 

16» 
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die  aber  wenigstens  als  ^Arbeitshjpothese''  brauchbar  ist  und 
dazu  dienen  kann,  eine  anscheinend  ganz  isoliert  dastehende 
Erscheinung  in  Beziehung  zu  anderen  Vorkommnissen  zu  setzen. 
Ehe  wir  näher  auf  dieselbe  eingehen,  wollen  wir  zuvor  uns 
mit  den  von  Wasserfällen  erzeugten  Tönen  beschäftigen.^) 
Dem  bereits  erwähnten  Quellentone,  der  dem  allgemeineren 
Begriffe  der  Reibungstöne  unterzuordnen  ist,  steht  der  genetisch 
einigermassen  yerschiedene  Wasserfallton  zur  Seite. 

Als  Objekt  physikalischer  Erörterung  hat  denselben  zuerst 
der  Däne  Oersted,  der  bekannte  Entdecker  des  Elektro- 
magnetismus, in  sein  Recht  eingesetzt.')  Er  hebt  ausdrücklich 
hervor,  dass  man  den  leisen  Laut,  den  der  Strahl  eines  Spring- 
brunnens von  sich  gebe,  von  dem  störenden  Plätschern  scharf 
sondern  müsse.  Ein  geübtes  Ohr  vermöge  aber  diesen  Eigen- 
ton wohl  herauszufinden,  und  wenn  man  dann  eine  auf  diesen 
Ton  abgestimmte  Stimmgabel  in  der  Nähe  zum  Schwingen 
bringe,  so  werde  der  Strahl  sensitiv,  d.  h.  er  verliere,  felis 
nur  der  erregte  Ton  eine  genügende  Intensität  besitze,  seinen 
Zusammenhang;  ein  erheblicher  Teil  des  vorher  zusammen- 
hängenden, klaren  Wasserstrahles  löse  sich  in  Staubnebel  auf, 
zum  Beweise,  dass  die  Schwingungen,  die  nun  in  ihrer  Ampli- 
tude entsprechend  vergrössert  wurden,  schon  vorher  im  Strahle 
enthalten  gewesen  seien.  Angeregt  von  Oersted,  sprach  dann 
Pohl  den  Satz  aus:*)    Die  von  einem  fallenden  Wasser- 


banden gelten  lassen,  wogegen  wieder  Andere  die  Thatsache  zugeben 
und  solche  Töne  auch  wohl  selbst  gehört  zu  haben  versichern. 

^)  In  seinem  Bestreben,  alle  irgend  interessanten  akustischen  Gegen- 
stände sich  zu  eigen  zu  machen,  hatte  Reuleaux  der  mehrfikch  zitierten 
Notizensammlung  auch  viele  litterarische  Daten  über  Wasserfalltöne  ein- 
verleibt, ohne  jedoch  dem  Gedanken  Raum  zu  geben,  ob  diese  letzteren 
nicht  auch  zu  dem  Probleme,  mit  dem  er  sich  so  angelegentlich  befasste, 
in  Eausalbeziehung  stehen  möchten. 

^)  Oersteds  Gesammelte  Schriften,  deutsch  von  Kannegiesser, 
1.  Band  (Der  Geist  in  der  Natur),  Leipzig  1850,  S.  39  ff.  Der  beb-effende 
Essay  führt  die  besondere  üeberschrift:  „Der  Springbrunnen/ 

')  Pohl,  Akustische  Briefe  für  Musiker  und  Musikfreunde,  1.  Bftnd- 
chen,  Leipzig  1853,  S.  83  ff. 
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strahle  ausgelösten  Laute  sind  zusammengesetzt  aus 
einer  Menge  von  musikalischen  Einzeltönen.  Wie  die- 
selben zustande  kommen,  liess  sich  ziemlich  gleichzeitig  er- 
gründen, indem  Magnus,^)  v.  Feilitzsch*)  und  vor  allem 
TyndalP)  die  Durchsetzung  eines  Flüssigkeitsstrahles 
mit  Luftblasen,  welcher  schon  Venturi*)  und  Buff*)  Be- 
achtung geschenkt  hatten,  nach  allen  Seiten  experimentell  er- 
forschten. Tyndall  hat®)  die  Lehre  von  den  sensitiven  Strahlen 
auch  zuerst  systematisch  abgehandelt.  Die  Lufbbläschen,  welche 
die  tropfbare  Flüssigkeit  mit  sich  fortreisst,  platzen  unaus- 
gesetzt an  verschiedenen  Stellen  des  Strahles,  am  meisten  natür- 
lieh  in  der  Umgebung  seines  Aufbreffens  auf  ein  entgegen- 
stehendes Hindernis,  und  diese  winzigen  Explosionsgeräusche 
sommieren  sich  zu  wirklichen  Tönen. 

Diesen  gegenüber  war  man  lange  gleichgiltig  geblieben. 
Es  ist  das  unbestrittene  Verdienst  zweier  zu  gemeinsamer  Arbeit 
Terbundener  Brüder,  des  Geologen  A.  Heim  und  des  Musikers 
E.  Heim,  auch  diesen  im  engeren  Sinne  akustischen  Teil  der 
Lehre  von  den  Wasserfalltönen  sorgfaltig  studiert  zu  haben.'') 

')  Magnus,  üeber  die  Bewegung  der  Flüssigkeiten,  Ann.  d.  Phjs. 
n-  Chem.,  80.  Band  (1851),  S.  1  ff. 

•)  V.  Peilitzsch,  üeber  den  Ausfluss  der  Flüssigkeiten  aus  Oeff- 
nongen  in  dünner  Wand,  ebenda,  63.  Band  (1844),  S.  1  ff. 

•)  Tyndall,  Phenomena  of  Water  Jet,  Philosoph.  Magazine,  (4) 
1.  Band  (1861),  S.  176  ff. 

*)  Venturi,  Recherches  exp^mentales  sur  le  principe  de  la  com- 
mimication  laterale  da  mouvement  dans  les  fluides,  Paris  1797  (Bulletin 
de  la  Societe  Philomatique).  Gegen  Venturis  Ansicht,  dass  das  strö- 
mende Wasser  adhärierende  Luft  mit  sich  fortreisse,  ist  Magnus  wohl 
n  schroff  aufgetreten. 

*)  Buff,  Einige  Bemerkungen  über  die  Erscheinung  der  Auflösung 
de«  gewöhnlichen  Strahles  in  Tropfen,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  27.  Band 
(1&32),  S.  162  ff.  Die  im  trüben  Teile  des  Strahles  enthaltenen  Tropfen 
werden  durch  elektrisches  Licht  sichtbar  gemacht. 

*)  Tyndall,  Der  Schall,  deutsch  von  H.  Helmholtz  und  G. 
Wiedemann,  Braunschweig  1869,  S.  292  ff. 

^  A.  Heim,  Töne  der  Wasserfälle,  Dinglers  Polytechnisches 
Journal,  219.  Band,  S.  344  ff.;  E.  Heim,  Töne  der  Wasserfälle,  Verhandl. 
d.  Schweizerischen  Naturforschenden  Gesellschaft,  1874,  S.  209  ff. 


230  SiUung  der  mathrphys,  Glosse  vom  6,  Jtdi  1901,. 

Die  Anzahl  der  eigentlichen  Kaskaden  und  kräftig  rauschenden 
Gebirgsbäche,  die  phonetisch  geprüft  wurden,  war  gross,  und 
durchweg  stellte  sich  eine  nahezu  Tollkommeneüebereinstimmung 
des  Prüfungsbefundes  heraus.  Am  deutlichsten  ist  der  C 
Dur-Dreiklang,  begleitet  von  einem  tiefen,  brummen- 
den F.  Dieser  letztere  Ton  erscheint  desto  stärker  ausgebildet, 
je  grösser  die  fallende  Wassermasse  ist;  fallt  das  Wasser  hoch 
herab,  so  kann  man  F  selbst  noch  hinter  Bergen  und  Wäldern 
aus  dem  dumpfen  Getöse  heraushören.  «Wenn  man',  so  äussert 
sich  E.  Heim,  »am  Ufer  eines  rauschenden  Wassers  ein  Lied 
in  anderer  Tonart  als  in  C  Dur  zu  singen  versucht,  dann  ent- 
stehen sehr  hässliche  Dissonanzen  mit  dem  Wasser."  Die  vier 
Töne  C,  E,  G,  F,  von  denen  E  sich  am  wenigsten  bemerklich 
macht,  wiederholen  sich,  zum  öfteren  in  verschiedenen  Oktaven, 
bei  jedem  energischeren  Wassergebrause.  Aus  Privatmitteilungen 
von  Prof.  Pechuel-Loesche  geht  hervor,  dass  drei  bekannte 
Wasserfälle,  der  Niagara-Fall,  der  Yosemite-Fall  in  Kalifornien 
und  der  Regenbogen-Fall  auf  der  Insel  Hawaii  tiefe  Töne,  wie 
von  einer  Riesenorgel,  ertönen  lassen,  wenn  man  nur  seinen 
Standpunkt  in  hinreichender  Entfernung  gewählt  hat,  um  den 
wuchtigen  Dreiklang  nicht  durch  das  Plätschern  und  Tosen 
gestört  zu  erhalten.  Auch  die  bekannte  Kalema-Brandung  an 
der  Küste  von  Nieder-Guinea  bringt  (Pechuel-Loesche,  Die 
Loango-Expedition,  3.  Band,  I,  Leipzig  1882,  S.  20)  zur  Nacht- 
zeit, wenn  andere  Naturstimmen  schweigen,  regelrecht  rhyth- 
mische Klänge  hervor. 

Wie  nun  sollen  diese  Wassertöne  das  Reuleaux'sche 
Phänomen  zuwege  bringen?  Im  Röderbachthale  selber  sind 
Wasserfälle  nicht  vorhanden;  wohl  aber  liegen  an  der  kurzen 
Laufstrecke  des  Baches  zwischen  seinem  Austritte  aus  der  mehr- 
genannten Engstelle  und  seiner  Einmündung  bei  Thronecken 
drei  Mühlen  in  angenähert  gerader  Linie.  Die  Wehre, 
über  welche  das  Wasser  zu  stürzen  gezwungen  ist,  bewirken 
ein  lebhaftes  Brausen,  das,  wie  erwähnt,  auch  dem  entfernter 
Stehenden  auffallt.  Und  die  Linie  der  Mühlen  ist  gegen  Süd- 
westen gerichtet,  so  dass  der  aus  dieser  Weltgegend  kommende 
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Wind  die  drei  Fälle,  die  an  und  für  sich  zwar  nur  klein  sind, 
in  ihrer  Vereinigung  aber  doch  einen  ganz  stattlichen  Effekt 
ergeb^i,  folgeweise  zu  überstreichen  hat.  So  kann  er  sehr 
wohl  die  Töne,  deren  Entstehungsort  in  seiner  Richtung  liegt, 
unter  besonders  günstig  gelagerten  Umständen  mit  sich  fort- 
führen und  in  das  sich  vor  ihm  öffnende  Thal  hineintragen. 
Beuleaux  liess  einen  Jäger,  der  ein  Waldhorn  bei  sich  hatte, 
anmittelbar  nach  der  beschriebenen  Episode  Töne  blasen,  und 
da  zeigte  sich,  dass  das  kleine  G  des  Jagdhornes  sich 
Tollständig  mit  dem  rätselhaften  Tone  in  der  Luft 
deckte.  Dieses  C  aber  gehört,  wie  wir  sahen,  gerade  zu  den 
typischen  Wasserfalltönen. 

Kann  diese  Erklärung,  welche  erwähntermassen  zunächst 
aus  einem  Besuche  des  Schauplatzes  herrorgegangen  ist,  den 
Anforderungen  einer  abschliessenden  Theorie  genügen?  Dies 
zu  behaupten,  sind  wir  weit  entfernt.  Gleichwohl  lässt  sich 
zu  ihren  Gunsten  wenigstens  das  anführen,  dass  sie  sich  aus- 
schliesslich auf  feststehende  Thatsachen  stützt  und 
den  Erfahrungen  grossenteils  entspricht.  Vorzugsweise 
darauf  sei  einiger  Nachdruck  gelegt,  dass,  wenn  die  bewegte 
Luft  als  Trägerin  der  vom  Wasser  erzeugten  Töne  aufgefasst 
wird,  die  grosse  Seltenheit,  mit  der  das  Phaenomen  offenbar 
auftritt,  nahe  genug  gelegt  wird.  Die  geringste  üngleich- 
förmigkeit  der  Tonbildung  in  den  drei  Ursprungsstätten  muss 
eine  kumulative  Wirkung  hintanhalten,  und  auch  die  Wind- 
richtung braucht  sich  nur  ein  wenig  zu  ändern,  um  jede  Wir- 
kung illusorisch  zu  machen.  Wenn  gefragt  werden  wollte, 
weshalb  denn  nicht  auch  das  dumpf  dröhnende  F  gehört  ward, 
so  lie^e  sich  erwidern,  dass  dieser  Begleitton  ja  wesentlich  an 
hohen  Wasserstürzen  haftet,  von  denen  hier  nicht  die  Sprache 
ist.  Ueberhaupt  aber  steht  uns  ja  noch  keine  eigentlich 
akustische  Analyse  der  im  Thale  gehörten  Klänge  zur  Ver- 
fügung; der  einzige  unter  allen  Denen,  die  etwas  von  der 
Erscheinung  aus  eigener  Erfahrung  wussten,  und  die  zugleich 
die  erforderliche  fachwissenschafüiche  Bildung  besassen,  war 
Reuleaux   selbst,   und  er  that,  was  in  seinen  Kräften  stand, 
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indem  er  durch  einen  Homruf  den  vernommenen  Ton  fixierte. 
Dieser  war  der  intensivste;  die  übrigen  Töne  des  Akkordes 
können  mutmasslich  den  ersteren  begleitet  haben,  ohne  dass 
sie  sich  dem  Gehöre  gleich  stark  aufdrängten.  Die  Möglich- 
keit, dass  beim  Durchgehen  des  zum  Tönen  gebrachten  Windes 
durch  den  unteren  Engpass  eine  gewisse  Selektion  der  Töne 
stattgehabt  habe,  so  dass  von  den  der  bewegten  Luft  über- 
mittelten Schwingungszuständen  nur  noch  ein  einziger  Energie 
genug  besessen  hätte,  um  das  Ohr  zu  affizieren,  soll  übrigens 
nicht  geleugnet  werden.  Ein  ungeübtes  Gehörorgan  mag  in 
solchem  Falle  vielleicht  eine  viel  weniger  musikalische  Ein- 
wirkung erfahren;  der  Forstmeister  Lange  zum  mindesten, 
dessen  wir  oben  als  eines  klassischen  Zeugen  gedachten,  ent- 
sinnt sich  nur  eines  heftigen,  ihm  unerklärlichen  Gepolters  in 
dunkler  Nacht,  welches  seinen  Begleiter  einmal  derart  er- 
schreckte, dass  er  sich  nicht  an  den  Rendezvousplatz  zu  kom- 
men getraute.  Wenn  es  sich  so  verhält,  wie  es  unsere  Dar- 
stellung wahrscheinlich  zu  machen  sucht,  so  ist  auch  leicht 
zu  verstehen,  dass  der  Weg,  den  die  wandernden  Töne  zurück- 
legen, nicht  immer  die  gleiche  Länge  zu  haben  braucht.  Ist 
doch  die  schon  aus  früheren  Versuchen  von  Regnault  und 
Mach  folgende  Annahme,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles  auch  von  dessen  Stärke  abhängt,  neuerdings 
völlig  bestätigt  worden.^)  Der  Wasserreichtum  des  Baches  be- 
dingt die  Mächtigkeit  der  Töne,  und  je  nachdem  diese  eine 
grössere  oder  geringere  ist,  wird  auch  die  Zeit  eine  verschieden 


^)  Ueber  diese  ältere  Phase  der  die  Schallgeschwindigkeit  als  Funk- 
tion der  Intensität  nachweisenden  Untersuchungen  gibt  Auskunft  Rosen- 
berger  (Die  Geschichte  der  Physik  in  Grundzügen,  3.  Teil,  Braunschweig 
1887—1900,  S.  752  ff.).  Neuere  Bewahrheitungen  des  Erfahrungssatzes, 
dass  sich  Wellen  von  grosser  Amplitude  rascher  als  Wellen  von  kleiner 
Amplitude  fortpflanzen,  hat  man  von  Jacques  (Velocity  of  very  laid 
Sounds,  Silliman's  Journal,  1879,  S.  116  ff.)  und  von  Frechon  (Sur  la 
vitesse  des  sons,  La  Nature,  1883,  S.  286  ff.).  Die  Intensität  des  Schalles 
variiert  jedoch,  wenn  die  Tonquelle  ihren  Ort  wechselt,  wie  Segnitz 
(üeber  den  Einfluss  der  Bewegung  auf  die  Intensität  des  Schalles,  Ann. 
d.  Phys.  u.  Chem.,  85.  Band  (1852),  S.  384  ff.)  gefunden  hat. 
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grosse  sein,  nach  deren  Ablauf  erstere  die  Thalmflndung  er- 
reieben.  Hiedurch  wird  aber  dann  auch  wieder  die  Hörbarkeit 
der  TSne  im  Bereiche  der  Thalweitung  beeinflusst. 

Wie  schon  bemerkt,  wäre  es  vermessen,  zu  glauben,  mit 
dieser  Zurllckflihrung  der  Erscheinung  auf  bekannte  Vorgänge 
sei  nun  das  Rätsel  endgiltig  uud  in  allen  seinen  Teilen  gelöst. 
D&TOD  sind  wir  noch  weit  entfernt;  zumal  die  Rolle,  welche 
der  gewiss  nicht  gleicbgiltigen  Enge  des  Thalausganges  zuzu- 
weisen ist,  bedarf  noch  sehr  der  Aufklärung.  Sicher  steht  für 
uns  nur  das  Eine,  dass  die  beiden  Fhaenomene  von  Tribei^ 
nnd  von  Thronecken  einen  einheitlichen  Charakter  an  sich 
tragen,  und  dass  beide  in  innigem  Zusammenhange  mit 
den  diese  ThSler  durcheilenden  Gewässern  stehen. 

Keinenfalls  dürfen  wir  daran  denken,  dieselben  aus  der 
gleichen  Ursache  herzuleiten,  welche  dem  dritten  der  drei  oben 
anseinandergebaltenen  Eracheinungskomplexe  zu  gründe  liegt, 
»ie  dies  wohl  versucht  wurde.  Dieser  ist  wieder  eine  Sache 
fo  »ch  allein. 

}■)  Singende  Felsen.  DafUr,  dass  Felsen  musikalische 
Töne  aus  ihrem  Inneren  hervorgehen  lassen,  liegen  unseres 
Wissens  blos  zwei  Beispiele  vor,  und  zwar  sind  die  beiden 
Orte,  von  denen  dies  mitgeteilt  wird,  einander  nahe  benachbart, 
indem  sie  sich  an  den  Ufern  des  Orinoko  in  Südamerika  be- 
finden.') Wir  verdanken  unsere  Kenntnis  dieser  merkwürdigen 
Ofrtlichkeiten  A.  v.  Humboldt  und  dem  französischen  Reisen- 
den Roulin.  Pechuel-Loesches  afrikanische  Erfahrungen 
mögen  auch  bei  dieser  Gelegenheit  besprochen  werden.  Ein 
»eiterer,  von  Ch.  Darwin  mitgeteilter  Fall  dürfte  nur  sehr 
bedingt  dieser  Gruppe  einzureihen  sein, 

')  Die  ziemlich  häu6g,  so  auch  in  der  Humbolilt'acben  Reisebe- 
■ehnibnug,  mit  den  Feleentöuen  verglichenen  singenden  Geräusche,  welche 
tnin  b  alterer  Zeit  an  der  Memnoneäule  zu  Theben  und  auch  an  einem 
Ttmpel  de«  nahe  gelegenen  Karnak  um  die  Zeit  des  Sonnenaufganges 
gehfirt  haben  wollte,  bleiben  hier  ausser  betracht.  Menschliche  Artefakte 
amtn  lieh  nicht  mit  dem  an  NaturerscheinUDgen  anzulegenden  Mass- 
•tibe  menen.   Vgl.  Lepsiua,  Briefe  aus  Aegypten,  Berlin  1S52. 
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Die  Wahrnehmungen  v.  Humboldts*)  mögen  hier  nach 
der  von  ihm  selbst  anerkannten  Uebersetzung  wiedergegeben 
werden,  weil  eine  Paraphrase  die  Deutlichkeit  nicht  zu  ver- 
mehren geeignet  wäre.  »Der  Granitfels,  auf  dem  wir  lagerten, 
ist  einer  von  denen,  auf  welchen  Reisende  zu  Zeiten  gegen 
Sonnenaufgang  unterirdische  Töne,  wie  Orgelklang,  vernommen 
haben.  Die  Missionare  nennen  dergleichen  Steine  laxas  de 
musica.  ,Es  ist  Hexenwerk  (cosa  de  bruxas)*,  sagte  unser 
junger  Steuermann,  der  kastilianisch  sprach.  Wir  selbst  haben 
diese  geheimnisvollen  Töne  niemals  gehört,  weder  in  Carichana, 
noch  am  oberen  Orinoko;  aber  nach  den  Aussagen  glaubwür- 
diger Zeugen  lässt  sich  die  Erscheinung  wohl  nicht  in  Zweifel 
ziehen,  und  sie  scheint  auf  einem  gewissen  Zustande  der  Luft 
zu  beruhen.  Die  Felsbänke  sind  voll  feiner,  sehr  tiefer  Spalten 
und  erhitzten  sich  bei  tage  auf  48  bis  50  Grad.  Ich  fand  oft 
ihre  Temperatur  bei  nacht  an  der  Oberfläche  39*^,  während  die 
der  umgebenden  Luft  28®  betrug.  Es  leuchtet  alsbald  ein, 
dass  der  Temperaturunterschied  zwischen  der  unterirdischen  und 
der  äusseren  Luft  sein  Maximum  um  Sonnenaufgang  erreicht, 
welcher  Zeitpunkt  sich  zugleich  vom  Maximum  der  Wärme 
am  vorhergehenden  Tage  am  weitesten  entfernt.  Sollten  nun 
die  Orgeltöne,  die  man  hört,  wenn  man,  das  Ohr  dicht  am 
Gesteine,  auf  dem  Fels  schläft,  nicht  von  einem  Luftstrome 
herrühren,  der  aus  den  Spalten  dringt?  Hilft  nicht  der  Um- 
stand, dass  die  Luft  an  die  elastischen  Glimmerplättchen  stösst, 
welche  in  den  Spalten  hervorstehen,  die  Töne  modifizieren?* 
Dieses  letzterwähnte  Moment  möchten  wir  nicht  sehr  hoch  ein- 
schätzen; darin  aber  ist  dem  grossen,  hier  auf  einem  noch 
recht  wenig  bebauten  Felde  sich  ergehenden  Naturforscher  un- 
bedingt zuzugeben,  dass  die  durch  die  Klüfte  des  Granits 
streichende  Luft  es  ist,  die  sich  akustisch  bethätigt.  Es  fragt 
sich  nur,  wie  wir  uns  die  Modalitäten  dieser  Bethätigung  vor- 
zustellen haben. 


>)  A.  V.  Humboldt,  Relation  historique,  6.  Band,  Paris  1824,  S.  377; 
Gesammelte  Werke  (neue  Cot  tausche  Ausgabe  ohne  Jahrzahl),  3.  Band, 
S.  91  ff. 
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Soulin  erzählt,^)  ein  gleichfalls  granitischer  FelsUock, 
TOtt  seinen  Begleitern  ,el  castillo'  genannt,  habe  durch  seine 
eigentümliche  Schichtung,  d.  h.  durch  die  bekannte  paraklastische 
Zerklüftung  des  Urgesteines,  die  Augen  der  Reisenden  auf  sich 
gelenkt.  Der  Klotz  erwies  sich  nicht  als  massiv,  sondern  als 
«sanduhrartig''  ausgehöhlt.  Durch  zufallige  Berührung  ins 
Schwanken  geraten,  sandte  er  tiefe,  sonore  Töne  aus;')  ab- 
»chtUch  erteilte  Stösse  dagegen  brachten  zwar  gleichfalls  Ton- 
erscheinungen  zuwege,  aber  dieselben  waren  weitaus  schwächer. 
Aüch  Roulin  thut  des  spanischen  Wortes  „laxas  de  musica'' 
Erwähnung  und  bemerkt,  dass  „laxa*'  eine  Steinplatte  bedeute. 
Mosikah'sche  Platten  sind  es  also,  welche  am  Orinoko  zu 
finden  sind. 

Die  bekannten  Absonderungserscheinungen  an  plutonischen 
Felsarten  bewirken,  dass  auch  eine  mächtige  Gesteinsmasse  in 
em  Aggregat  parallelepipedischer  Bestandteile  verwandelt  wird; 
brim  Portschreiten  des  Verwitterungsprozesses  fällt  der  Fels 
in  ein  Blockmeer  auseinander.  Dass  die  so  entstehenden 
Spalten  kleinen  Luftmengen  den  Durchzug  gestatten,  versteht 
sich  ganz  von  selbst,  und  damit  ist  auch  gesagt,  dass  zur 
Bildung  von  Reibungstönen  mannigfache  Gelegenheit  geboten 
ist.  Wie  dieselben  jedoch  zu  tiefen,  klangvollen  Orgeltönen 
werden  können,  bedürfte  noch  einer  Erklärung,  und  eine  solche 
njöchte  wohl  schwer  zu  erbringen  sein.  Da  fühlt  man  sich 
denn  aufgefordert,  eine  Erscheinung  zur  Aushilfe  heranzuziehen, 
fir  deren  Eintreten  alle  Voraussetzungen  gegeben  sind.  Die 
einzelnen  sich  wechselseitig  überlagernden  Platten  können  sich 
unmöglich   ihrer   ganzen   Flächenausdehnung    nach    berühren; 


^)  Roulin,  Note  sur  certains  blocs  granitiques  de  TOrenoque,  et 
SV  la  cause  des  bruits  qu'on  a  entendus  au  lever  du  soleil,  Bulletin  des 
*ci6nce8  mathematiques,  pbjsiques  et  chimiques  (de  F^russac),  11.  Band 
(1829).  8.  52  ff. 

*)  «Dans  an  de  ces  bonds  je  frappais  un  mamelon  arrondi  de  la 
^.  qui,  k  ma  grande  surprise,  rendit  un  son  plein,  prolongö,  tout-ä- 
&it  aoalogue  k  celui  qu*on  produit  en  frappant  des  doigts  r^unis  la  caisse 
d'un  piano,  dont  le  cou verde  est  leve." 
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die  wirkliche  Berührung  wird  in  der  Regel  auf  einige  wenige 
Punkte  beschränkt  sein.  Sobald  dann  die  Temperierung  der 
beiden  einander  gegenüber  stehenden  Grenzflächen  einen  ge- 
wissen  Grad  überschritten  hat,  beginnt  jene  alternierende  Be- 
wegung,  welche  bei  dem  in  der  Experimentalphysik  wohl  be- 
kannten Trevelyan-Instrumente  oder  Wackler  Töne  er- 
zeugt.*) Ursprünglich  war  man  in  dem  Wahne  befangen,  zur 
Hervorbringung  dieser  Töne  seien  ausschliesslich  Metallplatten 
geeignet;  Tyndall  dagegen  hat*)  die  Nichtigkeit  dieser  Be- 
schränkunir  darirethan  und  z.  B.  Steinsalz  als  einen  sehr  leicht 
in  Schwingungen  geratenden  Stoff  aufgezeigt.  Es  wäre  auch 
a  priori  nicht  abzusehen,  aus  welchem  Grunde  eine  Steinplatte 
nicht  dieselben  Dienste  sollte  leisten  können.  Nur  insofern 
werden  Töne  dieser  Art  bei  Materialien  Ton  anderer  petro- 
graphischer  Zusammensetzung  minder  leicht  hervorzubringen 
sein,  weil  gerade  der  Granit  durch  seine  Tendenz  zur  Zerklüf- 
tung sozusagen  der  Tonbildung  vorarbeitet.  Je  labiler  der 
Gleichgewichtszustand  ist,  in  dem  sich  eine  Gesteinsmasse  be- 
findet, so  dass  dieselbe  leicht  in  eine  oszillatorische  Bewegung 
gerät,  umso  mehr  ist,  wie  dies  Roulins  Erfahrung  augenfällig 
zeigt,  die  Gelegenheit  zur  Hervorbringung  der  Trevelyan-Töne 
gegeben.  Nicht  völlig  identisch,  aber  doch  nahe  verwandt  sind 
die  Felsentöne,  die  man  nach  Pechuel-Loesche  (Zur  Kenntnis 
des  Herero-Landes,  Ausland,  1886,  S.  822  ff.,  S.  852,  S.  890) 
in  den  Felseinöden  Deutsch-Südwestafrikas  vernehmen  kann. 
Es  ist  eine  Art  Musik,  wiewohl  keine  sehr  harmonische;  wie 
man  sie  etwa  durch  Blasen  auf  einem  Kamme  hervorbringt. 
Durch  Abschuppung,  Desquamation  (Penck,  Morphologie  der 
Erdoberfläche,  1.  Band,  S.  204)  haben  sich  dünne  Gesteins- 
schalen losgelöst,   die  aber  doch  noch  an   einzelnen  Punkten 

^)  Die  Anfangsstadien  unserer  Einsicht  in  die  wahre  Natur  des 
Wacklers,  dessen  Eigenschaften  man  anfänglich  nicht  in  ihrer  thateäch- 
liehen  Einfachheit  erkannte,  kennzeichnet  Rosenberger  (a.a.O.,S.271ff.). 

^)  Tyndall,  On  the  Vibration  and  Tones  produced  by  the  Contact 
of  Bodies  having  different  Temperatures,  Philos.  Magaz.,  (4)  8.  Band 
(1854),  S.  252  ff. 
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mit   dem  Mutterblocke   zusammenhängen,   und   wenn  nun  der 

Wind  diese  Platten  vibrieren  lässt,  dringen  merkwürdige  Töne 

in  das  Ohr  des  erstaunten  Reisenden.     Reine  Reibungstöne 

erscheinen  dagegen  in  einem  anderen  Falle.    Die  durch  Erosion 

oft  unglaublich  zerklüfteten  Lateritgebilde  Westafrikas  (P  e  c  h  u  e  1- 

Loesche,   Loango-Expedition,   3.  Band,  I,  S.  39;  Eongoland, 

Jena  1887,  S.  333)  geben  dem  durch  sie  hindurchstreichenden 

Winde  Gelegenheit,   die  mannigfaltigsten  Elangerscheinungen, 

sogar    heftigen  Lärm,    zu    erzeugen,    so    dass    die  Neger   des 

Glaubens  leben,  ein  unterirdisch  verborgenes  Riesentier  verrate 

auf  solche  Weise  seine  Anwesenheit.     Die  Zerrissenheit  des  in 

Obelisken,   Pyramiden,  Türme  mit  eingestreuten  Mulden   und 

Zinken  aufgelösten,  mürben  Gesteines  begünstigt  in  seltenem 

Ma^e  die  akustischen  Wirkungen  der  Luftreibung. 

Der  dröhnende  Berg  der  chilenischen  Kordilleren,  von 
welchem  Ch.  Darwin,  der  diesen  „Bramidor*  (Brüller)  nicht 
selbst  gesehen  hat,  auf  Hörensagen  hin  berichtet,^)  gehört, 
worauf  wir  gleich  anfangs  hinwiesen,  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  nicht  in  diese  Kategorie.  Ganz  klar  geht  ja  aus  den 
wenigen  Worten  nicht  hervor,  ob  der  rollende  Sand,  der 
nach  Angabe  der  Chilenen  dortselbst  beobachtet  wird,  die  Ur- 
sache der  Tonbildung  oder  nur  eine  zuföllige  Begleiterscheinung 
ist.  Lediglich  um  der  Vollständigkeit  willen  musste  aber  auch 
dieser  , singende*  Berg  berücksichtigt  werden. 

III.  Abrupte  Knalle. 

Der  Ton  im  Gegensatze  zum  blossen  Geräusche  bildete 
das  charakteristische  Erkennungszeichen  für  diejenigen  akustisch- 
geographischen Erscheinungen,  die  in  unserer  zweiten  Abteilung 
abgehandelt  wurden,   wogegen  der  ersten  gewisse,   ihrer  Ent- 


1)  Ch.  Darwins  Reise-Tagebuch,  herausgegeben  von  A.  Kirch- 
hoff,  Halle  a.  d.  S.  1893,  S.  380.  Der  im  Thale  von  Copiapö  gelegene 
Berg  gehört  anscheinend  weit  mehr  dem  von  früher  (S.  26  ff.)  bekannten 
Tjpns  Djebel  Nakus  als  demjenigen  der  Laxas  de  Musica  an,  zu  dem 
man  ihn  hat  stellen  wollen. 
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stehung  nach  bekannte  Qeräusche  zugewiesen  waren,  die  sich 
unter  günstigen  Umständen  und  unter  Mitwirkung  Ton  Resonanz 
zu  Tönen  ausbilden  konnten.  Von  diesen  letzteren  wird 
nunmehr  gänzlich  abgesehen.  Einziges  Objekt  der  Be- 
trachtung sind  jene  dumpfen,  meist  kurz  dauernden  Knalle, 
welche  yielfach  für  fernen  Geschützdonner  gehalten  werden 
und  in  einzelnen  Fällen  wohl  auch  diesen  Ursprung  haben, 
die  aber  viel  zu  häufig  vorkommen  und  auch  eine  viel  zu 
gi'osse  geographische  Verbreitung  haben,  als  dass  man  die- 
selben so  leicht  einer  einzigen,  stets  ausreichenden 
Erklärungsweise  zu  subsumieren  vermöchte.  Schon 
die  ungemein  grosse  Abwechslung  in  der  Benennung  dieser 
Lufterschütterungen  spricht  dafür,  dass  wirklich  ein  recht  viel- 
gestaltiges Phaenomen  der  Aufhellung  wartet.  Bezüglich  der 
Nomenklatur  kann  man  sich  zunächst  an  den  schon  eingangs 
als  wichtige  Quelle  der  Belehrung  angeführten  Aufsatz  von 
L.  Weber*)  und  an  die  kürzere  Skizze  von  Sieger*)  halten. 
Die  niederdeutsche  Bezeichnung  Mistpoeffer,  die  darauf  hin- 
deutet, dass  die  Detonationen  zumeist  bei  nebligem  Wetter 
(mist  englisch  und  holländisch  =  Nebel)  gehört  werden,  hat 
auch  in  unsere  wissenschaftliche  Sprache  Eingang  gefunden; 
die  beste  Uebertragung  in  das  Hochdeutsche  würde  also  Nebel- 
knalle sein.  Auch  als  Nebelrülpse  und  Luftpuffe  werden 
dieselben  gelegentlich  bezeichnet.  Die  Flamänder  verlegen  den 
Sitz  der  Gleichgewichtstörung,  die  sich  in  ihrem  Lande  beson- 
ders häufig  bemerklich  macht,  auf  das  Meer  und  sprechen  von 
„Zeepoeffers,"  französisch  „Rots  de  mer.*  Wieder  in  an- 
deren Ländern  ist  vom  Seeschiessen  die  Rede,  imd  in  der 
Schweiz  gibt  es  eine  Menge  Lokalausdrücke,  über  welche 
die  sehr  fleissig  gearbeitete,  diesem  Teile  einer  „akustischen 
Folklore^    umsichtig  Rechnung   tragende  Studie    des  Grafen 


*)  Leonh.  Weber,  lieber  die  sogenannten  Mistpoeffers,  Schriften 
d.  NaturwisBensch.  Ver.  f.  Schleswig-Holstein,  11.  Band,  S.  66  ff.  Vgl. 
oben  S.  19. 

*)  Sieger,  Seeschiesaen ,  Wasserschüsse,  Nebelrülpae,  Luflpnffe, 
Globus,  71.  Band,  S.  333  ff. 
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Zeppelin^)  Auskunft  erteilt.     So  kennt  man  im  Kanton  Frei- 
bm^  ein  Murtener  Schiessen;   im  Kanton  Luzem,  wo  sich 
das  gleichnamige  Dorf  befindet,  ein  Rothenburger  Schiessen. 
Neuerdings   endUch   sind  wir   mit  den   bengalischen  Barisal 
Gans   («Kanonen   von  BarisaP)   und,   durch   Gancani,^)  mit 
der  Marina  Mittelitaliens  bekannt  gemacht  worden,   die  sich 
besonders  in  der  Provinz  Umbrien  hören  lässt.     So  weit  aber 
auch    die  Orte,   von   denen   uns  einschlägige  Nachrichten   zu- 
gingen, aus  einander  entfernt  liegen  —  und  durch  die  dankens- 
werten Zusammenstellungen  von  v  a  n  d  e  n  B  r  o  e  c  k  *)  und  P  e  n  c  k  ^) 
ist  unsere  Kenntnis  in  dieser  Hinsicht   noch  beträchtlich  ver- 
mehrt worden  — ,  so  steht  doch  soviel  fest,   dass  allenthalben 
die  Art   und  Weise,   wie   sich  die  Knallgeräusche   dem  Hörer 
vemehnilieh  machen,*)  eine  wesentlich  übereinstimmende 
ist.     Damit  soll  jedoch   nicht   entfernt  gesagt  sein,   dass  nun 
auch   rückwärts  von  gleichen  Wirkungen  auf  eine  konstante, 
unveränderliche  Ursache  geschlossen  werden  darf. 

Ob  man  mit  van  den  Broeck  und  Lancaster  die  Kenntnis 
der  Nebelknalle  bereits  auf   den   englischen  Philosophen  und 

')  Graf  E.  Zeppelin,  Zum  sogenannten  »Seeschi essen*,  Schriften 
d.  Ver.  f.  Gesch.  d.  Boden-Sees  u.  seiner  Umgebung,  25.  Heft,  Lindau  i.  B. 
1^6.  S.  30  ff. 

*)  Cancani,  Barisal  Guns,  Mistpoeffers,  Marina,  BoUettino 
dellA  Societli  Sismologica  Italiana,  3.  Band  (1897),  S.  222  ff. 

*)  van  den  Broeck,  Un  ph^nom^ne  mystärieux  de  la  physique  du 
globe,  Ciel  et  Terre,  1895,  S.  447  ff.;  1896,  S.  110  ff.  Von  der  Abhand- 
lung  ist  auch,  unter  gleichem  Titel,  eine  separate  Buchausgabe  (Brüssel 
1896)  erschienen. 

*)  Penck,  Ein  mysteriöses  Phaenomen  der  Geophysik,  Meteorolog. 
ZeitmihT.,  14.  Band  (1897),  S.  143  ff.;  16.  Band  (1899),  S.  227  ff.  Nach 
Tan  den  Broeck  gearbeitet,  aber  eine  Menge  neuer  Thatsachen  bei- 
bringend. —  Andere  deutsche  Bearbeitungen  der  Monographie  des  belgi- 
schen Gelehrten  sind  die  folgenden:  Samt  er,  Ein  akustisches  Phaenomen, 
Himmel  xmd  Erde,  9.  Band  (1897),  S.  380 ff.;  Mistpoeffers,  Ann.  d.  Hydro- 
graphie u.  marit.  Meteorologie,  25.  Jahrgang  (1897),  S.  160  ff. 

•)  Einzelne  Berichterstatter  haben  van  den  Broeck  versichert, 
dass  mit  dem  Gehöreindrucke  eine  merkbare  Erschütterung  des  ganzen 
Körpers  band  in  band  gegangen  sei;  das  scheint  jedoch  eine  seltene 
Aomahme  zn  sein. 


240  Sitzung  der  mcUhrphys.  Classe  vom  6,  Juli  1901, 

Naturforscher  Lord  Francis  of  Verulam  zurückführen  darf, 
lassen  wir  dahingestellt.^)  Die  Volksmeteorologie  legte  sich^ 
den  von  unseren  Gewährsmännern  gegebenen  Proben  gemäss, 
dumpfe  Laute  in  der  Lufk  verschieden  zurecht;  in  Frankreich 
sollten  sie  gutes  Wetter,  in  England,  wie  der  Dichter  ParnelP) 
verkündet,  sollten  sie  Regen  anzeigen.  Auf  einen  festeren 
Boden  gelangen  wir  erst  im  XVIII.  Jahrhundert,  und  zwar 
war  es  der  später  berühmt  gewordene  Geologe  0.  Fraas,  der 
vor  fünfzig  Jahren  die  Naturforscher  aufforderte,*)  sich  mit 
einer  bisher  wenig  beachteten  Erscheinung  zu  beschäftigen,  die 
in  einem  speziellen  Falle  auch  der  bekannte  Alpinist  Hugi*) 
bemerkt  und  in  seinem  gewohnten,  etwas  phantastischen  Stile 
zu  erklären  versucht  hatte.*)     Fraas  teilt  mit,  dass  im  Oktober 


')  Bacons  oft  äusserst  konfuse  Ansichten  über  den  Schall  (Sylva 
Sylvarum  or  a  Natural  Historie,  ed.  Rawley,  London  1631,  Century  II 
und  III)  lassen  selten  erkennen,  ob  seine  Behauptungen  einen  thatsäch- 
liehen  Befund  zur  Grundlage  haben.  Einigermassen  könnte  noch  tod 
geschichtlicher  Bedeutung  sein  ein  Passus  in  der  Aufzählung  der  Ter- 
schiedenen  Witterungsvorzeichen.  Dort  heisst  es  nämlich  (Historia  natu- 
ralis et  experimentalis  de  ventis,  Leiden  1638,  S.  150):  ,Sonitus  a  mon- 
tibus  nemorumque  murmur  increbrescens,  atque  fragor  etiam  nonnullns 
(sie!)  in  campestribus,  ventos  portendit.  Coeli  quoque  murmur  prodigio- 
8um,  absque  tonitru,  ad  ventos  maxime  spectat.*  Dieser  «donnerlose, 
murmelnde  Laut,"  der  kein  Donner  ist,  kann  vielleicht  als  Mistpoeffer 
gelten. 

*)  Thom.  Parnell,  Poetical  Works,  ed.  Pope,  London  8.  a.  (Nach 
van  den  Broeck). 

*)  0.  Fraas,  Detonationen  in  den  höheren  Luftschichten,  Jahres- 
hefte d.  Yer.  f.  vaterländ.  Naturkunde  in  Württemberg,  6.  Jahrgang 
(1850),  S.  127  ff. 

*)  Hugi,  Naturhistorische  Alpenreise,  Solothum  1830,  S.  68  ff.  Die 
Wahrnehmungen  des  um  die  Gletscherkunde  verdienten,  gewagten  Speku- 
lationen aber  im  Geiste  der  noch  teilweise  herrschenden  Naturphilosophie 
über  Gebühr  hingegebenen  Mannes  bezogen  sich  auf  das  vereiste  Rot- 
thal in  der  Jungfraugruppe,  dem  der  Volksmund  ohnehin  allerlei  Aben- 
teuerliches nachsagt  (vgl.  v.  Berlepsch,  Die  Alpen,  in  Natur-  und 
Lebensbildern  dargestellt,  Jena  1885,  S.  152  ff.). 

^)  Er  war  geneigt,  einen  ohne  optische  Begleiterscheinungen  sieb 
vollziehenden,  langsamen  Ausgleich  der  beiden  entgegengesetzten  Elek* 
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und  November  1847  Landleute   in   der  Gegend  von  Balingen 
(südwesÜ.  Württemberg)  entfernten  Donner  bei  heiterem  Bimmel 
gehört  und  mit  dem  damals  gerade  entbrannten  Sonderbunds- 
kriege  in  der  Schweiz  in  Verbindung  gebracht  hatten,  was  sich 
aber  bald  schon  der  Zeit  halber  als  unstichhaltig  herausstellte/) 
Bald  darauf,   zu  Anfang  des  Jahres  1848,  hörte  Fraas  selbst 
die  fernen  Donnerlaute  im  tie&ten  Frieden.    Schöne  Frühlings- 
und Herbsttage  schienen  ihm  das  Phaenomen  besonders  zu  be- 
günstigen, während  Witterungsumschlag  wirkungslos  verblieb. 
Alle   zwei  bis  fünf  Minuten   liess  sich,   wenn  man  auf  freier 
Höhe  stand,   ein  dumpfer  Schlag  vernehmen,  dessen  Richtung 
kaum  angebbar  war.    Es  ist  ein  eigenartiges  Zusanunentreffen, 
das,    wie   wir  vom  Grafen  Zeppelin   erfahren,    im  gleichen 
Jahre  1850,    welches  die  Notiz  von  Fraas  brachte,    auch  der 
bekannte  Erforscher  der  deutschen  Heldensage,   Baron  Lass- 
berg  in  Meersburg   am  Boden-See,   seine   schon  längere  Zeit 
gemachten  Beobachtungen  einer  Anzahl  befreundeter  Gelehrten 
ans  Schwaben  vorlegte,   ohne  dass  allerdings  zunächst  weitere 
Kreise  hievon  erfuhren. 

Nachdem  wir  so  eine  kurze  Geschichte  der  Studien  über 
Nebelknalle  gegeben  haben,  tritt  als  nächste  Anforderung  die 
an  uns  heran,  die  nachgewiesene  geographische  Verbreitung 
der  Luftgerausche  näher  kennen  zu  lernen.  Die  Fragebogen, 
welche  van  den  Broeck  in  sehr  zweckmässiger  Anordnung 
Terschickte,  und  der  Sprechsaal,  den  die  Redaktion  der  eng- 
lischen .Nature*  in  dieser  Zeitschrift  für  einschlägige  Mit- 
teilungen einrichtete,  haben  es  bewirkt,  dass  ein  recht  statt- 
liches Material  zusammenkam.  Zunächst  ist  Flandern  und 
Oberhaupt  das  flache  Belgien,  bis  hinein  in  die  Provinz  Luxem- 
burg, als  ein  Schauplatz  der  Mistpoeffers  zu  nennen.    Aus  dem 


tnxH&ten  in  der  Atmosphäre,  also  eine  Art  Donner,  zur  Erklärungsbasis 
m  nehmen. 

')  Vom  Grafen  Zeppelin  wird  auch  berichtet,  dass  die  an  Kanonen- 
•chttee  erinnernden  Nebelknalle  das  im  Kanton  Aargau  kantonnierende 
eidgenössische  Heer  in  Verwirrung  gebracht  habe,  bis  dann  Eingeborene 
Ober  den  Sachverhalt  aufklärten. 

1901.  Sttnacsb.  d.  nutli.-pbys.  OL  17 
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nördlichen  Deutschland  und  aus  Skandinavien  fehlen  genauere 
Berichte;^)  dagegen  mangelt  es  an  solchen  gar  nicht  aus  Süd- 
westdeutschland und  Oesterreich.  Penck,  der  sich  (s.  o.) 
namentlich  auf  die  Erfahrungen  von  A.  E.  Forster  beruft, 
führt  das  Illergebiet,  die  obere  Donau,  das  Wettersteingebirge, 
das  Gebiet  des  Boden-Sees  im  weitesten  Umfange,  Mähren,  wo 
es  einen  „Donnerberg"  geben  soll,  die  Senke  von  Laibach  mit 
ihrem  „Grimberg'*  und  Dalmatien  als  Oertlichkeiten  an,  in 
deren  Bereiche  sich  gelegentlich  die  dumpfen  Knallaute  ver- 
nehmen lassen.  In  Grossbritannien  gilt  Perthsire,  in  Italien 
erwähntermassen  Umbrien  als  das  Land  der  Nebelschüsse.  Auch 
in  Amerika  sind  dieselben  keineswegs  unerhört;  unter  denen, 
welche  van  den  Broecks  Anfragen  beantworteten,  befand 
sich  auch  der  Oberstleutnant  Donneux,  der  den  Staat  Colo- 
rado, sowie  Mexiko  und  Zentralamerika  überhaupt  als  Heim- 
stätten unserer  Eracheinung  namhaft  macht,  und  C.  Sapper, 
zweifellos  der  beste  Kenner  der  Geographie  von  Guatemala, 
bezeugt  bei  Penck,  dass  in  diesem  Staate  jedermann  mit  solchem 
fernen  Donner  bekannt  sei.  Endlich  verlangen,  wie  gesagt, 
die  nach  dem  im  Gangesdelta  gelegenen  Orte  Barisal  zube- 
nannten „Kanonenschläge**  besondere  Beachtung;  dieselben  er- 
strecken sich  über  ein  weites  Areal  und  werden  sogar  noch  in 
Assam  gehört.  Korrespondenznachrichten  aus  verschiedenen 
Teilen  der  niederländischen  Besitzungen  in  Hinterindien  hat  der 
XJtrechter  Geologe  Wich  mann  eingeholt  und  in  der  „Natuur- 
kundig   Tijdskrift   van  Nederlandsch-Indie'*  (1890—1893)  zur 


*)  Allerdings  gehören  zu  den  mancherlei  Rätseln,  welche  der  grosse 
Wettem-See  in  Schweden  der  physikalischen  Geographie  zu  raten  auf- 
gibt, auch  gewisse  dort  auftretende  Schallerscheinungen.  Allein  aus 
Siegers  sorgfaltiger  Darstellung  (Seeschwankungen  und  Strand  Verschie- 
bungen in  Skandinavien,  Zeitschr.  d.  Gesellsch.  f.  Erdkunde  zu  Berlin, 
28.  Band,  S.  73  ff.)  geht  anscheinend  hervor,  dass  die  dortigen  Schallge- 
räusche auf  das  engste  mit  Vorgängen,  welche  sich  innerhalb  des  See- 
beckens selbst  vollziehen,  zusammenhängen,  so  dass  also  wohl  eine  ausser- 
liehe  Aehnlichkeit,  nicht  aber  eine  innere  Verwandtschaft  mit  den  Luft- 
knallen bestehen  würde. 
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Kenntnis  gebracht.    Aus  Südamerika  sind  nur  vereinzelte  Mel- 
dungen, und  zwar  Yon  Seiten  der  deutschen  Reisenden  Meyen^) 
und  T.  Bibra,*)  zu  uns  gedrungen.    Der  erstgenannte  huldigte 
der  Meinung,  dass  das  von  ihm  angeblich  gesehene,  in  Wirk- 
lichkeit  aber  wohl  in  das  Reich  der  optischen  Täuschungen  zu 
Terweisende  ^ Nachleuchten  erloschener  Krater**  gewöhnlich  von 
einem   fernen    Dröhnen   begleitet   sei.     Der   ruhige   v.  Bibra 
glaubt  zwar  die  Lichterscheinung  ebenfalls  wahrgenommen  zu 
haben,    kann   sich   aber  des  dumpfen  Donners,   den   sein  Vor- 
^nger  gehört  haben  wollte,  mit  Bestimmtheit  nicht  entsinnen. 
Aus  Afrika  endlich  stammt  nur  eine  vereinzelte  Mitteilung  über 
unerklärliche  Lufterschütterungen   am  Kongo.     Von  Professor 
Pechuel-Loesche  wird  uns  allerdings  mitgeteilt,  dass  er  die 
bewussten  Knalle,   die   ihm  auch   in  den  irischen  Mooren  und 
in  den   „Plains**  Nordamerikas   aufgefallen   waren,   sehr  schön 
am    „Bulambembo-Point**    oberhalb    der   Kongomündung   ver- 
nonunen  habe.     Dieses  Negerwort  würde  sich  auch  am  besten 
mit  ,Echo**  verdeutschen  lassen. 

Der  ziemlich  zahlreichen  positiven  Nachrichten  aus  der 
Schweiz  —  Seeschüsse,  Rotthaler  Schiessen,  Rothenburger 
Schiessen,  Murtener  Schiessen  —  war  bereits  im  unmittelbaren 
Zusammenhange  mit  der  geschichtlichen  Entwicklung  unseres 
Wissens  von  diesen  Dingen  zu  gedenken.  Auch  Dalmatien 
wird  (s.  o.)  unter  den  in  betracht  kommenden  Ländern  ge- 
legentlich genannt.  Wir  behalten  uns  jedoch  vor,  am  Schlüsse 
dieses  Abschnittes  den  dalmatinischen  Vorkommnissen  eine  be- 
sondere Erörterung  zu  teil  werden  zu  lassen,  deren  Resultat, 
wie  wir  glauben,  darin  besteht,  dass  jene  ihrem  ganzen  Wesen 
nach  von  den  Nebelknallen  ganz  und  gar  abweichen. 

Man  sieht,  dass  ein  erheblicher  Teil  der  Erdoberfläche  als 
Ort  der  uns  interessierenden  Erscheinung  in  betracht  zu  kommen 
hat.     Gerade  aber  der  umstand,   dass   ausgedehnte  Areale,  ja 


1)  Mejen,  Reise  um  die  Erde  in  den  Jahren  1830,  1831  und  1832, 
1.  Band,  Berlin  1835,  S.  349  fif. 

«)  V.  Bibra,  Die  Algodon-Bay  in  Bolivien,  Wien  1852,  S.  30. 

17* 
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sogar  ganze  Kontinente  nichts  verlauten  lassen,  spricht  dafür, 
dass  eine  gemeinschaftliche  Ursache,  mit  deren  Auf- 
deckung das  Problem  endgiltig  gelöst  wäre,  nicht  vorhanden 
ist.  Die  grossen  Schwierigkeiten  liegen  eben  darin,  dass  eine 
wahre  Unzahl  von  Hypothesen  sich  zusammengefunden  hat, 
um  deren  Sammlung  sich  besonders  van  den  Broeck  sehr 
verdient  machte. 

Wir  setzen,  weil  ein  Gegenbeweis  sich  zur  Zeit  höchstens 
im  Einzelfalle  führen  lässt,  voraus,  dass  alle  diese  als  Lufi- 
knalle  bezeichneten  Detonationen  wenigstens  äusserlich,  wenn 
auch  nicfet  ihrem  eigentlichen  Wesen  nach,  einen  einheitlichen 
Charakter  besitzen.^)  Damit  ist  erwähntermassen  noch  keinerlei 
Gewähr  für  einheitliche  Herkunft  gegeben.  Wie  wenig  auf 
Hypothesen,  zu  deren  Begründung  zufällige  Wahrnehmungen 
eben  nicht  ausreichen,  zu  geben  ist,  bezeugt  eine  Uebersicht 
über  die,  welche  bisher  schon  aufgestellt  worden  sind.  Hallez 
und  Mo ul an  appellieren  an  die  Gezeiten  des  Meeres,  und  zwar 
denkt  sich  der  eine  von  beiden,  dass  das  ansteigende  Wasser 
in  Höhlungen  des  Ufers  hineingepresst  werde,  während  der  an- 
dere annimmt,  die  in  den  Uferböschungen  befindliche  Luft  er- 
leide eine  Zusammendrückung  und  mache  sich  gewaltsam  Bahn. 
Das  blosse  Brandungsgeräusche  wollen  De  Brandner  und  der 
Italiener  Agamemnone  für  die  dumpfen  Luftschläge  verant- 
wortlich machen.*)     De  Meuse  hält  dafür,   dass  vom  Wasser 

*)  Sichergestellt  ist  dies  ganz  und  gar  nicht.  So  werden  wir  von 
Goodwin-Austen  (The  Barisal  Guns  and  similar  Sounds,  Natnre, 
53.  Band  (1895),  S.  247  ff.)  belehrt,  dass  die  Wasserschüsse,  welche  G.  B. 
Scott  im  Indischen  Ozean  konstatierte,  in  ihrem  abrupten  Klange  sich 
von  den  rasselnden,  polternden  Geräuschen  von  Barisal  doch  ganz  erheb- 
lich unterschieden. 

2)  Für  a  priori  verwerflich  möchten  wir  diese  Anschauung  nicht 
halten.  Prof.  Wiechert  hat  in  einem  Vortrage,  den  er  auf  der  inter- 
nationalen Erdbebenkonferenz  zu  Strassburg  i.  E.  hielt,  bemerkt,  dass  bei 
genauem  Studium  der  mikroseismischen  Bodenbewegungen  mancher  von 
der  nächsten  Meeresküste  ziemlich  v^reit  entfernter  Stationen  die  Mög- 
lichkeit sich  ergebe,  eine  Beeinflussung  der  Indikatoren  durch  die  in 
regelmässigen,  sich  rasch  wiederholenden  Stössen  sich  bethätigende  Aktion 
der  Brandungs wogen  zuzulassen. 
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absorbierte  Luft  sich  ersterem  wieder  entringe,  und  auch  an 
Sanderuptionen  auf  dem  Meeresboden  hat  man  gedacht.  Elek- 
trische Entladungen  innerhalb  der  Erdkruste  ziehen  Donneu x 
und  V.  Pitteur-Hiegarts  zur  Erklärung  heran.  Begreiflicher 
ist  die  Vermutung,  dass  unvermeidliche  Erdrutschungen  sich 
auf  grosse  Entfernungen  hin  akustisch  bethätigen  könnten; 
zumal  auch  für  die  Barisal  Guus  Hesse  sich  diese  Annahme 
Terwerten,  gegen  die  allerdings  von  Schur  eingewendet  wird,*) 
die  grosse  Horbarkeitssphäre  wolle  nicht  recht  zu  einem  rein 
örtlichen  Ereignis  passen.  Ja  sogar  die  Töne  des  Trommel- 
fisches (Drum  Fish),  so  meinen  die  Amerikaner  Kain  und 
Cleveland  Abbe,*)  möchten  gelegentlich  mit  den  Mistpoeflfers, 
deren  Ursprung  freilich  auch  ein  anderer  sein  könne,  ver- 
wechselt worden  sein. 

Hielten  sich  diese  meist  nur  kurz  hingeworfenen  Andeu- 
tungen an  die  feste  Erde  und  ihre  Wasserbedeckung,  so  fehlt 
6s  doch  auch  nicht  an  Deutungsversuchen  atmosphärologischer 
Natur.  Hugis  Hinweis  auf  elektrische  Ausgleichserscheinungen 
findet  bei  van  den  Broeck  eine  der  Erkenntnis  der  Gegen- 
wart besser  angepasste  Wiederbelebung.  Während  ferner 
Jonckheere  sich  damit  begnügt,  eine  plötzliche  Störung  des 
längere  Zeit  herrschend  gewesenen  labilen  Gleichgewichtes  der 
Luftschichten  als  Grund  anzusprechen,  wollen  Cobbaert  und 
van  Overloop  den  Hergang  schärfer  praezisieren,  indem  sie 
der  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  auf  Nebelmassen  die 
Fähigkeit  zuschreiben.  Töne  zu  erzeugen.  Wie  aber  geschähe 
dies?  Die  Meteorologie  kennt  kein  Analogon;  die  Physik 
gibt  keinen  Anhaltspunkt,  der  Töne  oder  auch  blos  diffuse 
Lufterschütterungen   dieser  Art   verständlich    zu   machen    im- 


*)  H.  S.  Schur,  Barisal  Guns,  Nature,  61.  Band  (1899),  S.  60. 

*)  ü.  S.  Monthly  Weather  Review,  1898.  Uebrigens  hält  Cleve- 
land Abbe  es  auch  nicht  für  unwahrscheinlich,  dass  das  Wasser  uns 
nütanterdie  mit  Seebeben  verbundenen  seismischen  Geräusche  zuträgt; 
tgenoine  earthquakes  occuring  at  the  bottom  of  the  neighbouring  ocean* 
▼ermöchten  auch  derartige  Knalle  auszulösen. 
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stände  wäre.  Tiefer  eindringend,  sucht  sich  Lieckfeldt*) 
eine  Vorstellung  von  dem  Akte  des  Verdampfens  der  Wasser- 
kügelchen  zu  machen,  welche  in  der  Luft  schweben  und,  so- 
lange ihr  Durchmesser  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschreitet, 
in  ihrer  Gesamtheit  als  Nebel  oder  Wolken  erscheinen.  Die 
nachstehende  These  soll  den  Schlüssel  des  Geheimnisses  ent- 
halten: »Bei  der  Verdunstung  der  Nebelbläschen*)  tritt,  ebenso 
wie  beim  Sieden  festgestellt  ist,  unter  gewissen  günstigen  Um- 
ständen die  Erscheinung  des  Siedeverzuges  ein  —  höchst  wahr- 
scheinlich auch  umgekehrt  beim  Beginn  der  Nebelbildung  eine 
Hintanhaltung  des  Niederschiagens.**  Wenn,  so  wird  argu- 
mentiert, die  kleinen  Wassertropfen  eine  Temperatur  ange- 
nommen haben,  bei  der  sie  längst  schon  ganz  aufgelöst  sein 
sollten,  so  tritt  ein  Moment  ein,  der  mit  jähem  Explosionsrucke 
die  Ueberführung  in  den  gasförmigen  Aggregatzustand  herbei- 
führt. Nun  ist  zuvörderst  zu  bemerken,  dass  der  Vergleich 
mit  der  als  Siedeverzug  angeführten  Erscheinung  nicht  recht 
stimmt;  letztere  beruht  ja  darauf,  dass  der  Flüssigkeitstropfen, 
dem  Leidenfrost'schen  Versuche  entsprechend,  in  den  soge- 
nannten sphaeroidalen  Zustand  übergeht,  der  dann  aller- 
dings ein  plötzliches  Ende  erreicht.  Sollte  es  ein  Analogon 
dieses  Zustandes  geben,  wenn  nicht  vom  abrupten  Sieden,  son- 
dern lediglich  vom  langsamen  Verdampfen  die  Rede  ist?  So 
achtbar  das  Streben  auch  ist,  ein  Motiv  für  explosive  Vorgänge 
in  der  Luft  bei  deren  gewöhnlicher  Zusammensetzung  nachzu- 
weisen, so  müssen  wir  doch  an  der  Berechtigimg  eines  der- 
artigen Verallgemeinerns  physikalischer  Wahrheiten  unsere 
Zweifel  äussern.  Und  vor  allem:  Könnte  ein  solches  Auf- 
kochen der  Wasserkörperchen  ein  beschränktes,  regio- 
nales Vorkommnis  bleiben,  müsste  man  nicht  überall 


^)  Lieckfeldt,  Versuch  zur  Erklärung  der  Mistpoeffers,  See- 
schiessen u.  9.  w.,  Ann.  d.  Hydrogr.  u.  marit.  Meteorologie,  25.  Jahrgang 
(1897),  S.  308  ff. 

2)  Dass  die  kleinsten  Bestandteile  einer  Wolke  nicht,  wie  Clausiup 
wollte,  hohle  Bläschen,  sondern  massive  Wasserkörperchen  sind,  winl 
heute  allgemein  zugestanden. 


S.  Günther:  Akustisch-Geographische  Probleme.  247 

auf  der  Erde  dann  und  wann  ähnliche  Folgen  einer 
verzögerten  Verdunstung  erwarten?  Die  freie  Atmo- 
sphäre kann  kaum  der  Ort  sein,  der  den  Luftknallen,  wenn 
dieser  Ausdruck  gestattet  ist,  zum  Leben  verhilfb. 

L.  Weber,    dem   in   der  Hauptsache   auch   Sieger  bei- 
pflichtet,   glaubt   dreierlei   Möglichkeiten    des   Entstehens   der 
Xebelschüsse  auseinanderhalten   zu  sollen.     Bewirken   anor- 
maleLeitungs-,  Resonanz-  oder  Brechungsverhältnisse 
eine  ungewöhnliche  Verbreitung  gewisser,  wie  immer 
entstandener  Detonationen?     Gibt   es   natürliche  An- 
lässe der  Lufterschütterung,  die  sich  unserem  Gehör- 
organe in  der  angegebenen  Weise  bemerklich  machen? 
Kann  ein  Mistpoeffer  vielleicht  als  Kombinationston 
aufgefasst  werden,  wie  er  sich  z.  B.  im  tönenden  Echo 
ausspricht?     Letzteres    dürfte    unbedingt    zuzugeben    sein; 
Oppels  und  v.  Fischers  Reflexionstöne  (s.  o.)»  sowie  ein  von 
L.Weber  selbst  angegebenes,   einfaches  Experiment*)   liefern 
die  unzweideutigen  Belege   dafür.     Dass   die  erste   und   zweite 
Weber'sche  Frage  zusammengehören,  liegt  ebenfalls  am  Tage. 
Wenn  wir   also  davon  abstand  nehmen,    dass   doch  wohl   gar 
mancher  scheinbar  geheimnisvolle  Knall  auf  menschliche  Initia- 
üve  hindeutet,*)   so  müssen  wir  die  Fragestellung  noch  etwas 


')  L.  Weber,  Mitteilung  über  einen  die  Mistpoeffers  betreffenden 
Versuch.  Sehr.  d.  Naturw.  Ver.  f.  Schleswig-Holstein,  11.  Band,  2.  Heft. 

^)  Dass  es  denkbar  sei,  femer  Kanonendonner  sei  hin  und  wieder 
doch  auch  die  Ursache  des  bewnssten  Krachens,  ist  wiederholt  bemerkt 
worden;  so  von  Jottrand,  Hallez,  De  Skryvere,  De  Pauw,  van 
Ertborn.  Penck  und  der  Verf.  (Handb.  d.  Geophysik,  2.  Band,  S.  43) 
nahmen  för  die  Fläche,  auf  der  die  bayerischen  Artillerieschiessübungen 
(Lechfeld)  gehört  werden,  einen  bedeutenden  Teil  der  schwäbisch-bayeri- 
•chen  Hochebene  in  anspruch.  Mit  Eifer  hat  sich  der  Frage  angenommen 
dö"  britische  Erdbebenforscher  Davison  (The  Distance  to  which  the 
Firiflg  of  Heavy  Guns  is  heard,  Nature,  62.  Band  (1900),  S.  377  ff.).  Seine 
Erfahrungen  stützen  sich  auf  die  Schieas versuche  der  englischen  und 
französischen  Marineartillerie  zu  Spithead  (1897)  und  Cherbourg  (1900). 
Die  weiteste  Entfernung,  bis  zu  welcher  sich  in  diesen  beiden  Fällen 
der  Schall  fortgepflanzt  hatte,   betrug   136  Miles   (rund  207  km).    Aber 
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bestimmter  fassen,  indem  wir  die  folgende  Form  wählen:  Ge- 
hören die  unter  so  verschiedenen  Namen  bekannten 
Gehörerscheinungen  der  Atmo-,  Hydro-  oder  Litho- 
sphäre  der  Erde  an?  Wenn  wir  über  dieses  Grundpostulat 
Klarheit  erhalten,  so  sind  wir  auch  der  Lösung  der  Aufgabe, 
die  Entstehungsursache  zu  ermitteln,  um  ein  gutes  StQck  näher 
gekommen. 

Welche  Umwandlungen  in  der  Luft  oder  im  Wasser  vor 
sich  gehen  könnten,  um  bei  heiterem  Himmel  und  bei  ruhiger 
See  Schallphaenomene  von  immerhin  nicht  ganz  unbeträcht- 
licher Intensität  auszulösen,  das  entzieht  sich  so  völlig  unserer 
Kenntnis,  dass  wir  ein  gutes  Recht  haben,  auf  die  Herbei- 
ziehung von  Hypothesen,  die  nur  ad  hoc  ersonnen  worden  sind 
und  nur  sehr  locker  im  Boden  der  Wissenschaft  wurzeln,  Ver- 
zicht zu  leisten.  Man  kann  nicht  sagen,  eine  unserem  Kausal- 
bedürfnis wirklich  genügende  Herleitung  der  Mistpoeffers  aus 
bekannten  Gesetzen  der  Lehre  von  den  tropfbaren  und  elasti- 
schen Flüssigkeiten  sei  einfUrallemal  unmöglich;  wohl  aber 
darf  man  behaupten,  dass  vorläufig  auf  eine  in  diesem  Sinoe 
gehaltene  Erklärung  keine  grosse  Hofinung  zu  setzen  ist. 
Dann  jedoch  besteht  eine  um  so  entschiedenere  Pflicht,  alle 
denkbaren  Fälle,  die  sich  für  eine  Rückführung  unserer  Knall- 

auch  sonst  weiss  die  Kriegsgeschichie  von  grossen  Distanzen  zu  berichten, 
sogar  von  200  Miles  (rund  305  km).  Bei  so  weitem  Abstände  von  der 
Schallquelle  kann  das  Ohr  nichts  als  nur  einen  ganz  unbestimmten  Ein- 
druck empfangen.  Pechuel-Loesche  warnt,  auf  reichliche  eigene  Er- 
fahrung gestützt,  davor,  den  dröhnenden  Schlag  entfernten  Geschüti- 
feuers  mit  dem  eigentlichen  Mistpoeflfers  zu  verwechseln.  Am  4.  Jmii 
1901  z.  B.  vernahm  dieser  Geograph  in  seinem  Wohnorte  Erlangen  am 
Morgen  charakteristische  Luftknalle,  aber  durch  sofort  an  Ort  und  Stelle 
eingezogene  Erkundigungen  ergab  sich,  dass  gerade  um  diese  Zeit  die 
bayerische  Feldartillerie  auf  dem  um  mehr  denn  80  km  von  Erlangen 
entfernten  Schiessplatze  von  Hammelburg  (Unterfranken)  Gefechtsübungen 
abgehalten  hatte.  Auch  Minensprengungen  können  als  Mistpoeffer 
wirken,  und  zwar  umso  eher,  als  ja  die  Explosion  gar  nicht  an  der  freien 
Luft  stattfindet.  Forel  hat  (Graf  Zeppelin,  a.  a.  0.,  S.  45  ff.)  dumpfe 
Töne,  die  er  vernahm,  so  lange  nicht  zu  deuten  gewusst,  bis  er  erfuhr, 
dass  in  den  Steinbrüchen  von  Meillerie  mit  Sprengpulver  gearbeitet  wurde. 
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erscheinungen  auf  endogene,  dem  Bereiche  der  Erdrinde  — 
oder  auch  allenfalls  des  Erdinneren  —  angehörige  Prozesse  zu 
eignen  scheinen,  in  eraste  Erwägung  zu  ziehen.  Und  damit 
ist  denn  auch  in  neuester  Zeit  ein  viel  versprechender  Anfang 
gemacht  worden. 

Die    Herstellung    einer   Verbindung    zwischen   Nebel- 
knallen und  Erdbebengeräuschen  liegt  nahe  genug.    Die 
letzteren  bilden  in  den  seismologischen  Schriften  ein  stehendes 
Kapitel,   so  dass   es  hier   bei  wenigen  Verweisungen   sein  Be- 
wenden  haben   kann.     Hoernes    hat   die   darauf  bezüglichen 
Nachrichten  vereinigt   und  besprochen;^)   es  erhellt,    dass   die 
beiden  Gruppen  von  Erscheinungen  nicht  notwendig  zusammen- 
gehören, dass  es  Erdstösse  ohne  Detonationen  und  unterirdische 
Geiiiische  ohne  begleitende  Erderschütterung  gibt,    dass  aber 
ein  wahrscheinlicher  Zusammenhang  immerhin  anzunehmen  ist. 
So  nennt   auch   Boussingault^)   zwar    den   dem   Stosse   fol- 
genden Schall   eine   , Erscheinung   für  sich*,   aber   doch   eine 
solche,  deren  Eintreten  ohne  die  vorhergehende  mechanische  Aus- 
losungsursache nicht  zu  erwarten  wäre.*)    Die  akustische  Ana- 
lyse der  seismischen  Begleitphänomene  lässt  noch  zu  wünschen 
Qbrig,  und   es  sind  dieselben  offenbar  auch  in  vielen  Einzel- 
fällen so  überaus  vielgestaltig,  dass  die  Beschreibung  nur  schwer 
die  richtigen  Worte   findet.*)     Dumpfes   Rollen   und   Brausen 


*)  B.  Hoernes,  Erdbebenkunde,  Leipzig  1893,  S.  74  ff.  Vgl.  auch 
▼.  Seebach,  Das  mitteldeutsche  Erdbeben  vom  6.  März  1872;  ein  Bei- 
trag zur  Lehre  vom  Erdinneren,  Leipzig  1873,  S.  110  ff. 

^  Boussingault,  Sur  les  detonations  constatees  pendant  les 
tremblement«  de  terre,  Compt.  rend.  de  Tacad.  fran9.,  93.  Band  (1881), 
S.  105  ff. 

*)  Verbreitet  haben  sich  hierüber  auch  zwei  englische  Gelehrte  in 
einer Erdbeben-Monographie  (Meldola-White,  East  Anglian  Earthquake 
of  1^  London  1885,  S.  55  ff.). 

*)  Auf  den  Santorin-Inseln,  wo  natürlich  die  Erdbeben  das  rein 
nükuische  Gepräge  tragen,  hatte  Jul.  Schmidt  Gelegenheit,  sich  mit 
dem  onterirdischen  Dröhnen  vertraut  zu  machen.  Er  unterscheidet: 
,Br«Qien,  Heulen,  Orgelton,  Pfeifen,  Rollen,  Donner,  Lärm,  Gurgeln, 
Brüllen*  (Vulkanstudien  bei  Santorin,  Gaea,  18.  Jahrgang  (1882),  S.  645). 
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scheint  die  Regel  zu  sein;  mitunter  wird  aber  auch  nur  ein 
einziger,  heftiger  Knall  verzeichnet.*)  Die  sorgfaltigsten  neueren 
Untersuchungen  hierüber  haben  uns  Milne*)  und  Davison*) 
geliefert,  und  zumal  die  Vergleichungen,  welche  der  zweit- 
genannte hinsichtlich  des  Verhältnisses  der  Verbreitung  von 
Schall  und  mechanischer  Wirkung  angestellt  hat,  dürften  sehr 
geeignet  sein,  auch  auf  die  dunkle  Sache,  die  uns  beschäftigt, 
einiges  Licht  zu  werfen.  Vor  allem  wird  dargethan,*)  dass 
Hörraum  und  Beschädigungsraum  sich  durchaus  nicht 
zu  decken  brauchen,  dass  es  Gegenden  gibt,  innerhalb  deren 
das  Erdbeben  starke  Zerstörungen  ausübt,  ohne  das  Gehör- 
organ zu  beeinflussen.  Ueber  diejenigen  subterranen  Geräusche, 
welche  sich  ab  und  zu  in  furchtbarer  Heftigkeit  vernehmen 
lassen,  ohne  dass  auch  nur  eine  stärkere  Erzitterung  des  Bodens 
parallel  ginge,  waren  schon  früher  Nachforschungen  angestellt 
worden.*^)    Es  liegt  mithin  nahe  genug,  zu  vermuten,  dass  die 


^)  Ein  recht  charakteristisches  Vorkommnis  dieser  Art  führt 
V.  Radi  CS  an  (Historische  Erdbebennotizen  aus  Krain  und  den  Nachbar- 
ländern, Erdbebenwarte,  1.  Jahrgang,  S.  17). 

2)  J.  Milne,  Note  on  the  Sound  Phenomena  of  the  Earthquakes, 
Transact.  of  the  Japan  Seismological  Society,  12.  Band,  S.  53  ff. 

'^j  Davison,  On  tne  Nature  and  Origine  of  Earthquake-Sounds, 
Geolog.  Mag.,  (3)  9.  Band  (1892),  S.  208  ff. 

*)  Meldola-Davison,  Gurions  Aerial  or  Subterranean  Sounds,  Na- 
ture, 53.  Band  (1895),  S.  4.  ,In  great  earthquakes,  the  Sound  Area  is 
confined  to  the  neighbourhood  of  the  epicentre;  in  moderate  and  slight 
shoks  the  Sound  Area  and  disturbed  area  approximately  coincide,  or  the 
Sound-Area  may  even  overlap  the  disturbed  area.  In  the  limiting  case, 
the  disturbed  area  vanishes,  and  the  vibrations  are  perceptible  only  tu 
sound." 

^)  Detaillierte  Mitteilungen  über  unterirdisches  Rollen  sind  uds 
durch  A.  v.  Humboldt  im  ersten  Bande  des  „Kosmos*  (Neue  Ausgabe 
der  Werke,  I.Band,  S.  148  ff.),  durch  Perrey  (Memoire  sur  les  tremble- 
ments  de  terre  ressentis  en  France,  en  Belgique  et  en  Hollande  depuis 
le  4n*o  siecle  jusqu*ä  1843,  Brüssel  1845)  und  durch  Daubr^e  (Les  regions 
inviaibles  de  la  terre,  Paris  1888,  S.  121  ff.)  zugekommen.  Ersterer  schil- 
dert als  den  ausgezeichnetsten  Fall  dieser  besonders  unheimlichen  Er- 
scheinung die  „bramidoa  y  truenos  subterraneos*  in  der  mexikanischen 
Stadt  Guanoxuato,  die  mehrere  Wochen  lang  anhielten,   ohne  dass  sich 
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Luftknalle  intrakrustalen  Ursprunges  sind,  doss  sie  ge- 
wissermassen  als  Signale  für  embryonale,  nicht  zu  energischerer 
Ausbildung  gelangte  Erdbeben  zu  gelten  haben.  Ganz  mit 
Recht  erinnert  Penck  (a.  a.  0.)  daran,  das3  der  nächst  Belgien 
meist  beteiligte  Bezirk,  Nordschweiz  und  Bodensee-Territorium, 
zu  jenen  jung- geologischen  Gebieten  zählen,  die  noch  keines- 
wegs zur  vollständigen  tektonischen  Ruhe  gekommen  sind. 

In  diesem  Sinne  haben  sich  von  van  den  Bruecks  Ge- 
währsmännern Flamache  und  DSlvaux  ausgesprochen;  auch 
La  Touche  wendet  diese  Erklärung  speziell  auf  die  Barisal 
Guus  an.  Zwar  ist,  wie  der  gleichfalls  der  geodynamischen 
ÄofTassung  zugeneigte  Darwin  anfuhrt,')  auch  daran  gedacht 
worden,  dass  das  magraatische  Erdinnere  an  die  umgebende 
starre  Ilülle  anschlage,  allein  mit  den  sich  stetig  mehr  die 
Bahn  brechenden  modernen  Vorstellungen*)  von  der  inneren 
Beschaffenheit  der  Erde  lässt  sich  dieser  Rückfall  in  die  Ideen- 
treise von  Perrey  und  Falb  nicht  mehr  vereinbaren.  Wohl 
aber  steht,  mag  man  nun  über  die  Gebirgsbildung  welche 
Meinung  immer  hegen,  die  Thatsache  fest,  dass  der  Erd- 
ball einer  fortschreitenden  Volumverminderung  durch 
Wärnieabgabe  und  Erkaltung  ausgesetzt  ist.  Ist  dem 
so,  dann  müssen  tektoaische  Veränderungen  eintreten,  die 
zwar  ungemein  glatt  und  geräuschlos  verlaufen,  die  anderer- 
wits  auch  entsetzliche  Verheerungen  anrichten  können,  während 

die  Erde  im  übrigen  hätte  in  ihrer  Euhe  htören  lassen.  I)ea  grollenden 
Donnen  unter  den  Füssen  gedenkt  auch  v.  Bibra  (üeber  Chile,  Sitiungs- 
berichle  d.  Akad.  zu  Wien,  Math.-Naturw.  Kl.,  10.  Band  (1853),  S.  717  ff.). 

')  G.  H.  Darwin,  .Barisal  Guns'  ftnd  .Miatpoeffers',  Nature, 
W.  Baad  11895),  S.  650. 

1  Die  Ueberzeugun^,  dass  die  Erde  alle  möglichen  Aggregatzustiinde 
de  Materie,  and  zwar  in  lückenloaer  Aufeinanderfolge,  in  aich  scblicsst, 
lul  sieh  neuerdings,  wie  die  von  den  verschiedensten  Ausgangspunkten 
ao)gphendeüVeröffentüchungenvonPenck,Reyer,Woldtich,Svante 
ArrheniuB  u.a.  beweisen,  ein  hohes  Mass  von  Anerkennung  erworben, 
und  ea  wird  kaum  mehr  statthaft  sein,  zwischen  zwei  in  trateil  uri  ach  en 
^KregatzuaUlnden  —  starrer  Kmste  und  feurigflüsaigem  Magma  —  eine 
diitinkte  Grenzfläche  vorauszusetzen. 
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vielleicht  noch  häufiger  nur  leise  Bodenschwankungen  und 
unbestimmte  Lufterschütterungen  davon  Kunde  geben,  dass  sich 
für  einige  Zeit  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  im  Gezimmer 
der  Erde  herausgebildet  hat.  Es  wäre  eine  zu  enge  Fassung, 
wollte  man  mit  Meldola  und  Davison  (s.  o.)  die  Luftknalle 
als  Konsequenzen  des  nie  ganz  rastenden  Faltungsprozesses  in 
der  Erdrinde  definieren;  ausser  den  durch  Lateralschub  be- 
wirkten intrakrustalen  Umsetzungen  gibt  es  doch  auch  noch 
andere,  und  kleine  Verwerfungen  mögen  sich  sogar  noch  häu- 
figer als  Fältelungen  ereignen.  Isseis  Bearbeitung  des  umbri- 
schen  Erdbebens  vom  18.  Dezember  1897  wirft  für  diese  An- 
nahme ebenfalls  ihr  Gewicht  in  die  Wagschale,  ^)  und  nicht 
minder  wollen  die  Wahrnehmungen,  welche  Delprat*)  aus 
Java  bekanntgegeben  hat,  in  diesem  Geiste  interpretiert  sein. 
Beim  Graben  eines  Tunnels  wird  der  Gleichgewichtszastand 
eines  kleinen  Teiles  der  Erdrinde,  eben  des  in  angriff  genom- 
menen Gebirges,  künstlich  verändert,  und  die  Reaktion  des 
Felsgesteines  wird  in  Bewegungen  der  festen  Stoffe  und  durch 
deren  Uebertragung  in  Luftbewegungen  umgesetzt. 

Neben  den  tektonischen  Einwirkungen  dürfen  wir  aber 
auch  die  explosiven*)  nicht  ausser  acht  lassen,  welche  von 
Schlagwettern  („grisou")  in  unterirdischen  Hohlräumen  her- 
rühren und  natürlich  nicht  nur  an  die  von  Menschen  ange- 
legten Bergwerke  gebunden  sind,  wenn  sie  gleich  nur  durch 
ihr  Auftreten    in   solchen    zu   unserer   unmittelbaren  Kenntnis 

1)  Barisal  Guns,  Nature,  61.  Band  (1899),  S.  60. 

^)  Delprat,  Remarkable  Sounds,  ebenda,  53.  Band  (1896),  S.  510. 
Beim  Bau  eines  Tunnels  hatten  sich  dumpfe  Töne  vernehmen  lassen,  als 
ob  sie  aus  dem  Inneren  des  durchbohrten  Berges  kämen. 

^)  Jene  explosiven  Aktionen,  die  Gerland  als  Ursache  mancher 
vermeintlichen  Dislokationsbeben  postuliert,  sind  hier  nicht  gemeint- 
Wir  betrachten  vielmehr  für  unsere  Zwecke,  im  Einverständnis  mit 
Gerland  selbst  (Die  moderne  seismische  Forschung,  Verhandl.  des 
siebenten  Internat.  Geographenkongresses,  2.  Teil,  London-Berlin-Paris 
1901,  S.  152),  die  Erdbeben  unter  dem  Gesichtspunkte  der  Einheitlichkeit, 
die  sich,  ganz  unbeschadet  der  tiefer  liegenden  Entstehungsursache  im 
Einzelfalle,  in  den  akustischen  Folgen  zweifellos  annehmen  lässt. 
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uns  an  dieser  Stelle  nicht  näher;  wir  halten  einfach  daran  te^ 
dass  auch  Minenkatastrophen  selbst  kleineren  um- 
fanges  Schallerscheinungen  nach  sich  ziehen,  die  noch 
in  grösserer  Entfernung  als  vages  Geräusch  gehört 
werden.  Die  Bedingungen  haben  GuibaP)  und  van  den 
Broeck  näher  zu  bestimmen  gesucht;  der  letztere  namentlich 
auch  in  seiner  Polemik*)  gegen  Harz^,  welcher  an  der  Realität 
der  Mistpoeffers  einige  Zweifel  verlautbart  hatte.  Demgemass 
können  wir  jetzt  die  sogenannten  Nebelknalle,  die  mit  dem 
Nebel  gar  nichts  und  mit  der  Atmosphäre  nur  insofern  zu 
thun  haben,  als  diese  die  Fortleitung  der  ihr  erteilten  Impulse 
besorgt,')  in  zwei  Gruppen  sondern. 

Es  gibt  diffuse  Knalle  und  Schuss-ähnliche  De- 
tonationen, die  ausschliesslich  geotektonischer  Her- 
kunft sind;  es  gibt  auch  andere,  welche  sich  auf  explo- 
sive Vorgänge  in  unterirdischen,  von  ausströmenden 
Gasen  erfüllten  Hohlräumen  zurückführen  lassen.  Der 
Umstand,  dass  das  Wasser,  dass  die  Luft  in  ihrer  rasch  wech- 


Günther,  Der  Einfluss  von  Luftdruckschwankungen  auf  die  flüssigen 
und  gasförmigen  Bestandteile  der  Erdoberfläche,  (Gerlands)  Beiträge 
zur  Geophysik,  2.  Band  (1895),  S.  71  ff. 

*)  Guibal,  Les  explosions  de  grisou  dans  les  huillieres,  Mons  1880. 

*)  van  den  Broeck,  Reponse  aux  observations  de  M.  E.  Harze 
faites  au  sujet  du  projet  de  programme  d'etudes  du  grisou,  Bull,  de  Is 
Soc.  Beige  de  Geologie,  de  Paleontologie  et  de  l'Hydrologie,  2.  aoöt  1888. 

^)  A.  a.  0.,  S.  8.  „Ces  bruits  naturels  consistent  vraisamblablement 
en  la  transformation  en  ondes  sonores  de  vibrations  d*origine  terrestre  . .  .* 
Die  Frage,  inwieweit  die  akustischen  Begleiterscheinungen  der  intra- 
krustalen  Umwälzungen  in  ihrer  Verbreitung  besonderen  Regeln  unter- 
liegen, bedarf  noch,  wie  wir  gleich  nachher,  im  Alischlusse  an  die  Ar- 
beiten von  Enett  sehen  werden,  besonderer  Erörterung.  Eine  wertvolle 
Vorarbeit  hiefür  lieferte  Rudzki  (üeber  die  scheinbare  Geschwindig- 
keit der  Verbreitung  der  Erdbeben,  Beitr.  z.  Geophysik,  3.  Band  (1896), 
S.  519  ff.).  Interessante  Perspektiven  für  die  Beurteilung  des  Zusammen- 
hanges gewährt  eine  von  Hecker  (Ergebnisse  der  Messung  von  Boden- 
bewegungen, ebenda,  4.  Band,  S.  104)  mitgeteilte  Beobachtung  von  Oraori, 
der  damals  in  Potsdam  weilte.  Es  heisst  dort  nämlich:  «Beim  EintreffeD 
der  Schallwelle  verstärkte  sich  die  Bewegung  momentan.* 
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selnden  Zusammensetzung,  dass  eDdlich  die  verschiedeDen  Ge- 
steins- und  Erdarten,  aus  welchen  sich  die  oberen  Erdschichten 
zusammen  setze  D ,  die  namhaftesten  Verschiedenheiten  in  der 
Fähigkeit,  den  Schall  fortzuleiten,  aufweisen,  bedingt  es,  dass  im 
einen  Falle  die  Erschütterung  sich  rascher,  im  anderen  minder 
rasch  fortpflanzt,  dass  die  Xlänge,  je  nach  den  Umständen,  aus 
der  Luft,  aus  dem  Wasser,  aus  den  Eingeweiden  der  Erde  zu 
kommen  scheinen.  Verlegt  man  den  Ort,  an  dem  die  den 
Schall  erzeugenden  Kräfte  thätig  sind,  unter  die  Erdoberfläche, 
so  sind  alle  die  Verachiedenheiten  aufgeklärt,  welche  sich  in 
der  Beschreibung  der  Empflndungen  der  einzelnen  Beobachter 
vorfinden. 

Die  moderne  Ausbildung  der  seismischen  Apparate  und 
ßegistrieningsraethoden  setzt  uns,  was  auch  schon  van  den 
Broeck  und  sein  Mitarbeiter  E.  Lagraage  hervorheben,  wahr- 
scheinlich in  den  Stand,  die  vorstehend  dargelegte  Deutung 
der  Nebelknalle  empirisch  zu  prüfen.  Dessen  dürfen  wir  uns 
ja  wohl  versichert  halten,  dasa  die  letzteren  für  gewöhnlich, 
Ausnahmen  abgerechnet,  von  Erschütterungen  des  Bodens,  die 
auch  der  gleichgiltige  Beobachter  zu  verspüren  befähigt  wäre, 
nicht  begleitet  oder  gefolgt  sind.  Dagegen  wird  man  es  nicht 
fOr  unwahrscheinlich  halten  dürfen,  dass  zu  jedem  tbatsücblich 
endogenen  Geräusche  eine  etwas  ausgesprochene  mikro- 
seismische Oleichgewichtsstürung  gehört.  Dieselben 
«ürden  sich,  wenn  man  erst  in  ihrer  Erkennung  eine  gewisse 
Üebung  gewonnen  hätte,  sowohl  von  den  gewöhnlichen  Tre- 
mors, wie  sie  Milne  studiert  hat,  wie  auch  von  den  periodi- 
äcben  Pulsationen,  die  uns  v.  Rebeur-Paschwitz  kennen 
lehrte,  wohl  unterscheiden  lassen.')  Wenn  erst  eine  grössere 
Anzahl  von  Stationen  mit  exakt  arbeitenden  seismischen  Wellen- 
Kicimem,  seien  es  nun  Vertikalpondel  nach  Wiecherts  oder 
Horizootalpendel  nach  Ehlerts  Konstruktion,   begründet  sein 


')  Wir  Terweieen  wegen  dieser  Oszillationen  des  Erdbodens  auf 
äae  Trübere  Darstellung  (Günther,  Handbuch  der  Gcophjaik,  1.  Band, 
Stuttgart  1897,  S.  405  ff.,  S.  271  ff.). 
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wird,  dürfte  sich  auch  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Zusammen- 
hänge zwischen  Dem,  was  oben  in  der  Luft  und  Dem,  was 
unter  der  Erde  vorgeht,  mit  Zuversicht  erhoffen  lassen.^) 

Durch  unsere  Zustimmung  zu  der  schon  zum  öfteren,  noch 
niemals  aber  in  der  hier  versuchten  Bestimmtheit  formulierten 
Hypothese,  dass  man  die  Entstehungsstelle  der  Nebel- 
knalle unter  der  Erde  zu  suchen  habe,^)  hoffen  wir  der 


^)  Sehr  dankenswerte  Mitteilungen  einschlägiger  Natur  verdanken 
wir  in  neuester  Zeit  den  „Mitteilungen  der  Erdbebenkommission  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien.*  In  Betracht  kommen  besonders 
die  nachfolgenden  drei  Berichte:  Nr.  IX,  Woldfich,  Bericht  Ober  die 
unterirdische  Detonation  von  Melnik  in  Böhmen  am  8.  April  1898;  Nr.  XX, 
Knett,  üeber  die  Beziehungen  zwischen  Erdbeben  und  Detonationen; 
Nr.  XXI,  Bericht  über  das  Detonationsphänomen  im  Duppauer  Glebirge 
am  14.  August  1899.  Knett  schlägt  vor,  den  Erdbebensch wärmen  auch 
Detonationsschwärme  zur  Seite  zu  stellen,  zu  denen  er  auch  die  Schall- 
erscheinungen in  der  Nähe  der  venetianischen  Stadt  Feltre  rechnet 
(Haidinger,  Das  Schallphänomen  des  Monte  Tomatico  bei  Feltre^ 
Jahrb.  d.  k.  k.  Geol.  Reichsanstalt,  1853,  S.  559  ff.).  Vor  allem  wichtig 
ist  Enetts  gelungener  Nachweis,  dass  der  Sitz  der  akustischen  Vor- 
kommnisse wirklich  die  Erdkruste  selbst  ist,  und  dass  Schall  und  Beben 
wesentlich  die  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  besitzen.  Natürlich 
wirken  die  verschiedenen  Einflüsse  zusammen,  und  auch  bei  den  unter* 
irdischen  Knallen  von  Duppau  (bei  Karlsbad)  hatte  man  es  mit  einem 
, Mischphänomen  von  vorwiegend  akustischer  Erregung*  zu  thun.  Knett 
hält  fär  den  Einzelfall  die  Wahl  offen  zwischen  subterranen  Einstürzen, 
die  wir  allerdings  nur  als  Teilerscheinung  von  Dislokationen  allgemei- 
neren Charakters  ansprechen  möchten,  und  Druckausgleichen  in  Gas- 
ansammlungen (Explosionen);  auch  die  Duppauer  Bodenkrache  könnten, 
da  ringsum  Säuerlinge  der  Erde  entströmen,  sehr  wohl  durch  akute  Gas- 
entbindung veranlasst  gewesen  sein,  wie  denn  nach  Laube  (Die  geo- 
logischen Verhältnisse  des  Mineralwassergebietes  von  Giesshübel-Sauer- 
brunn,  ebenda  1898)  die  vertikalen  Ausweitungen  (.Schlote*)  der  durch 
Auswitterung  entstandenen  , Zwerglöcher*  mit  dem  Ausbruche  hochge- 
spannter Gase  in  nahem  Zusammenhange  stehen  dürften. 

^)  Eine  scharfe  Scheidung  zwischen  seismischen  und  vulkanischen 
Prozessen  erschien  überflüssig.  Die  letzteren  bethätigen  sich  nacb 
De  Rossi  auch  mikrophonisch  gerade  wie  Erdbebengeräuache  (Eine 
interessante  Anwendung  des  Mikrophons  auf  vulkanische  Erscheinungen, 
Ausland,  1879,  S.  179). 
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unsere  Betrachtung   leitenden    hodegetischen   Regel,    dass    es 
unzulässig  sei,  alle  irgend  verwandten  Naturerscheinungen  auf 
das  Prokrustesbett  einer  aUumfassenden  Erklärung  spannen  zu 
wollen,  nicht  untreu  geworden   zu  sein.     Ohne   allen  Zweifel 
gibt  es,  Yom  Zuthun  der  Menschen  wiederum  abgesehen,  natür- 
liche Vorkommnisse  genug,  welche  die  uns  bekannten  akusti- 
schen Nachwirkungen  einzuleiten  vermögen.    Lawinenstürze, 
üferrutschungen,  Bergschlipfe*)  gehören  hierher;   Über- 
haupt alle  die  morphologischen  Umwälzungen,  welche  wir  mit 
Penck*)   als   Massentransporte    bezeichnen.     Des  ferneren 
sond  Brandungsgeräusche    als  Ursachen    gewiss    nicht    ausge- 
schlossen, und  die  Donnerlaute,  welche  an  trüben  Tagen  gar 
nicht  selten  an  das  Ohr  des  Polarfahrers  schlagen,  gehen  nach 
Pechuel-Loesche  von   der  Bewegung   der   Eisflarden   (s.  o. 
S.  17)  aus,   die   man  durch   den  Nebel   oft  besonders  deutlich 
hört  (Günther,  Handb.  d.  Geophysik,  2.  Band,  S.  41).    Allein 
sehr  gross   werden  wir    uns    das  Wirkungsbereich    derartiger 
Geschehnisse  nicht  vorzustellen  haben,  und  die  relative  Allge- 
meingiltigkeit  der  oben  gegebenen  Erklärung  wird  durch  jene 
nicht  berührt.     Wohl  aber  haben  wir  vorhin  schon  das  soge- 
nannte Phaenomen  von  Meleda    als   ein   solches  für  eine 
Sonderuntersuchung  aufgespart,   welches  seine   eigentümlichen 
K^nzeichen   bekunde   und   sich   nicht   ohneweiters   den  Mist- 
poeffers  und  Wasserschüssen  einordnen  lasse.    Hiefür  sind  wir 
jetzt  den  Beweis  anzutreten  verpflichtet. 

')  Wir  besitzen  von  dem  grauenvollen  ßergrutsche  von  Goldau, 
Qa«n  der  grösaten ,  die  sich  in  gefchichtlichen  Zeiten  zugetragen ,  eine 
«itgenösaBche,  mit  anerkennenswerter  Objektivität  geschriebene  Mono* 
graphie  (Zay,  Goldau  und  seine  Gegend,  wie  sie  war  und  was  sie  geworden, 
Zürich  1807).  Aus  ihr  müssen  wir  folgern,  dass  zwar  an  Ort  und  Stelle 
die  Steinlawine  mit  entsetzlichem  Geprassel  niederging,  dass  man  aber 
»dum  in  dem  nur  zwei  Gehstunden  entfernten  Flecken  Schwyz  (a.  a.  0., 
S.  251)  weder  ein  weitgreifendes  Zittern  des  Bodens,  noch  auch  mehr  als 
«einen  dumpfen  Donnerton*  bemerkte.  Und  auf  andere  schweizerische 
Kintone  erstreckte  sich  nicht  einmal  diese  minimale  Wirkung. 

')  Penck,  Morphologie  der  Erdoberfläche,  1.  Band,  Stuttgart  1894, 
8.  244  ff. 

WO,  Sttxaog^  d.  mAtlL-phyi.  CL  18 
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Meleda  ist  eine  dalmatinisclie  Eüsteninsel,  etwas  nord- 
westlich von  Ragusa  gelegen.  Hier  erregten  im  März  1820 
dumpf  tosende  Geräusche,  die  sowohl  auf  dem  Lande  wie  auch 
auf  der  umgebenden  See  gehört  wurden,  eine  kleine  Panik 
unter  den  Einwohnern,  und  noch  mehrere  Jahre  lang  machte 
sich  das  Poltern,  fernem  Donner  ähnlich,  bemerkbar.  Italie- 
nische und  einheimische  Gelehrte,  Breislak,^)  Configliac- 
chi,*)  Stulli')  widmeten  der  viel  Aufsehen  machenden  Er- 
scheinung besondere  Abhandlungen,  und  die  österreichische 
Regierung  sandte  in  Riepl  und  Part  seh  Experte  nach  dem 
Eilande.  Der  von  dem  letzteren,  einem  geachteten  Mineralogen 
und  Meteoritenforscher,  erstattete  Bericht^)  lief  darauf  hinaus. 


^)  Breislak,  Sülle  detonazioni  delVisola  di  Meleda,  Mem.  delF 
Imp.  Reg.  Istituto  del  Regno  Lombardo-Veneto ,  vol.  IV,  adunanza  del 
24  aprile  1823. 

*)  Gonfigliacchi,  Sülle  detonazioni  dell*  isola  di  Meleda,  ebenda 
Vol.  IV,  adunanza  del  7  agosto  1823.  An  dieser  Stelle  nur  Anzeige  det 
gehaltenen  Vortrages.  Zugänglich  sind  heutzutage  am  meisten  die  Aus- 
züge, welche  von  Breislaks,  Bossis  und  Gonfigliacchis  Berichten 
auch  in  des  letzteren  Zeitschrift  übergegangen  sind  (P.  Gonfigliacchi* 
G.  Brugnatelli,  Giomale  di  Fisica,  Ghimica,  Storia  Naturale,  Mediana 
ed  Arti,  (2)  6.  Band,  S.  417  ff.).  Die  Arbeit  dieses  Physikers  lässt  erkennen, 
dass  es  doch  häufig  sich  wohl  empfiehlt,  in  geologischen  Fragen  auch 
das  physikalische  Element  zur  Geltung  zu  bringen.  Er  denkt  sich  die 
Felsinsel  von  mehreren  Kanälen  und  Höhlen  durchzogen,  zu  denen  das 
Wasser  des  Meeres  von  unten  her  Zutritt  habe.  Steigt  dasselbe  an,  so 
muss  es  die  in  den  sonst  leeren  Räumen  befindliche  Luft  zusammen- 
pressen, und  dieser  bleibt  nur  übrig,  sich  irgendwie  einen  gewaltsamen 
Ausweg  zu  bahnen.  Dass  ein  solcher  nicht  ohne  Krachen  und  Erzittern 
des  Felsgerüstes  der  Insel  erfolgen  kann,  wird  sich,  falls  man  die  Prae- 
misse  zugibt,  nicht  in  abrede  ziehen  lassen.  Gonfigliacchis  Note  ist 
dem  Anscheine  nach  ausserhalb  ihres  engeren  Vaterlandes  nur  wenig 
bekannt  geworden.  Wir  wüssten,  ausser  bei  Partsch  imd  Hoernes, 
nur  noch  eine  einzige  Zitierung  derselben  namhaft  zu  machen,  nämUcb 
in  einem  Aufsatze  von  Schroetter  (Springbrunnen  und  unterirdischer 
Donner  durch  das  Meer  veranlasst,  Steierm.  Zeitschr.,  (2)  2.  Jahrgang, 
S.  164  ff.). 

')  Stulli,  Sülle  detonazioni  dell*isola  di  Meleda,  Ragusa  1823. 

*)  P.  Partsch,  Bericht  über  das  Detonations-Ph&nomen  auf  der 
Insel  Meleda  bei  Ragusa,  Wien  1826. 
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dass  —  so  würde  man  sich  heute  ausdrücken  —  Erdbeben- 
sch wärme   die  Schuld   an  diesen,   von  eigentlich  seismischen 
Störungen  nur  ausnahmsweise  begleiteten  Detonationen  trügen. 
Auch   Hoernes    ist^)    auf   das   jedenfalls   eigenartige   Schall- 
phaenomen  näher  eingegangen.     Er  analysiert  die  protokolla- 
rischen FeststeUungen,  die  Partsch  gemacht  hat,  näher,  und 
wenn  man  das  liest,  so  kann  man  sich  allerdings  nicht  darüber 
wundem,   dass  viele  Autoren   die    „kurz  abgebrochenen^,   für 
gewöhnlich     nicht  rollenden  Knalle   einfach   den   Mistpoeffers 
angliederten.    So  erwähnt  Partsch,^)  dass  in  der  Nacht  vom 
2.  zum  3.  November  1823  über  hundert  „einzelne  Schüsse*,  wie 
aas  einer  Batterie  groben  Geschützes,   gehört  wurden,   immer 
in  Zeitabständen  von  je  fünf  Minuten.     Der  Kreis,   in  dessen 
Innerem    die   ihre   Intensität    nach   aussen    rasch   verlierenden 
Knalle  vernehmbar  waren,   hatte  keinen  grossen  Durchmesser, 
und  nennenswerte  Beschädigungen  von  Gebäuden  waren  einzig 
in  der  —  offenbar  epizentralen  —  Ortschaft  Babinopoglje  nach- 
xnweisen.    Dass  eine  Erderschütterung  mit  im  Spiele  war,  lag 
klar  zu  tage,   und  es  fragt  sich  nur,  wie  wir  uns,  mit  Rück- 
sicht auf  die  konkreten  Ortsverhältnisse,   die  seismischen  Vor- 
gänge zurechtzulegen  haben. 

Partsch,  ganz  im  Banne  der  „heroischen*  Geologie^) 
eines  v.  Buch  und  v.  Humboldt  stehend,  geht  von  dem  Grund- 
satze aus,  dass  Vulkane  und  Erdbeben  nur  verschiedene  Aeusse- 
nmgaik  ein  und  derselben  Zustandsänderung  im  tieferen  Erd- 
inneren seien,  und  weist  auek  Breislaks  Einsturzhypothese 
zurück,  die,  worin  wir  Hoernes  Recht  geben  müssen,^)  denn 
doch  einen  weit  plausibleren  Eindruck  macht.  Unseres  Er- 
achtens  freilich  kommt  der  Wahrheit  am  nächsten  die  „pneuma- 
tische* Theorie  von  Configliacchi,  welcher  seine  Paduaner 
Koliken  Renier,  Dal  Negro,  Melandri  und  Santini,  sowie 


i)  Hoernes,  a.  a.  0.,  S.  292  ff. 
>)  Partach,  a,  a.  0.,  S.  89  ff. 

*)  T.  Zittel,  Geschichte  der  Geologie  und  Palaeontologie  bis  Ende 
des  neunzehnten  Jahrhunderts,  München-Leipzig  1899,  S.  85  ff. 
*)  Hoernes,  a.  a.  0.,  S.  74,  S.  302  ff. 

18* 
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der  Mailänder  Astronom  Gesaris  und  der  dortige  Physiker 
Bossi^)  ihre  Zustimmung  gaben.*)  Dieselbe  hat  eben  den 
Vorzug,  dass  sie  aUein  auf  die  Landesnatur  Rücksicht  nimmt 
Meleda  ist,  wie  die  Gesamtheit  der  dem  kroatischen  Küsten- 
lande  und  Dalmatien  vorgelagerten  Inseln,  Karstland  und 
nimmt  somit  an  allen  den  Eigenschaften  teU,  welche  für  diese 
Gebirgsart  als  typisch  anerkannt  werden  müssen.')  Für  dem 
Meere  benachbartes  Karstgebirge  ist  nun  aber  auch  die  That- 
sache  charakteristisch,  dass  seine  Gewässer  vielfach  mit 
dem  Wasser  der  offenen  See  in  Verbindung  stehen, 
und  die  Existenz  solcher  unbezweifelter  Kanalsysteme  schliesst 


^)  Bossi,  Sülle  detonazioni  deir  isola  di  Meleda,  Mailand  1824. 

^  Ohne  von  diesen  Vorläufern  Kunde  zu  besitzen,  hatte  der  Verf. 
schon  vor  zwölf  Jahren  die  Schallerscheinungen  von  Meleda  als  Bestand- 
teil eines  ganz  anders  gearteten  Erscheinungskomplexes  angesprochen 
(Geophysikalische  Betrachtungen  über  das  Stauungsphaenomen  und  über 
Naturfontänen,  Natur  und  Offenbarung,  35.  Band  (1889),  S.  11  ff.).  Von 
den  damals  dargelegten  Anschauungen  abzugehen,  lag  kein  Grund  vor. 

^)  Speziell  dafür,  dass  das  Meer  anstauend  auf  den  Wasserstand 
von  Binnenseen  des  Earstgebietes  wirken  kann,  dienen  als  Belege  der 
Cepi6-See  in  Istrien  und  der  Rothensteiner-See  im  Eüstenlande 
(vgl.  Kraus,  Sumpf-  und  Seenbildungen  mit  besonderer  Berücksichtigung 
der  Karsterscheinungen  und  insbesondere  der  Katavothrenseen ,  Mitteil, 
d.  Geogr.  Gesellsch.  zu  Wien,  1893,  S.  873  ff.).  Wie  die  unsichtbaren 
Abzugsröhren  oder  Katavothren  die  ganze  geographische  Denkart  der 
antiken  Kulturwelt  beeinflusst  haben,  ist  trefflich  auseinandergesetxt 
worden  von  C.  Neumann  und  J.  Partsch  (Physikalische  Geographie  von 
Griechenland,  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Altertums,  Breslau 
1885,  S.  255  ff.),  sowie  von  Kretschmer,  Die  physische  Erdkunde  im 
christlichen  Mittelalter,  Wien-Olmtitz  1889,  S.  82  ff.).  Hierher  gehören 
auch  die  berühmten  Meermühlen  von  Argostoli  (Günther,  Handb. 
d.  Geophysik,  2.  Band,  S.  804  ff.).  Die  Natur  der  dalmatinischen  Inseln 
wird  behandelt  von  H.  N  o  €  (Dalmatien  und  seine  Inselwelt,  Wien  1870, 
S.  53  ff.)  und  von  K.  Hassert  (Montenegro,  Ergänzungsheft  Nr.  115  xa 
Petermanns  Geogr.  Mitteil.,  S.  45  ff.).  Der  Verf.  forderte  Dr.  F.  Fischer 
in  Innsbruck  auf,  generell  »Meer  und  Binnengewässer  in  Wechselwirkung* 
darzustellen,  und  diese  Studie  wird  sicher  noch  im  Laufe  dieses  Jahres 
in  den  , Abhandlungen*  der  k.  k.  Geographischen  Gesellschaft  zu  Wien 
publiziert  werden. 
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auch  schon   den  Beweis   dafür   in  sich,   dass   das  Meer  leicht 
unterirdisch  mit  den  vom  Namen  Karst  nun  einmal  unzertrenn-* 
liehen  Hohlräumen  des  Inneren  kommunizieren   kann.     Sowie 
dies  zugegeben  wird,   muss   auch  jede   gegen   die  Küste   ge- 
richtete Bewegung  ein  stossweise  erfolgendes  Eindringen   des 
Meerwassers  in  die  Klüfte  und  Adern  des  anstehenden  Gesteines 
lur  Folge  haben,   und  zwar  wird  sich  dieses  Aufeteigen,  wie 
am  fraglichen  Orte  des  näheren  erörtert  ward,  dem  Prinzipe 
des  hydraulischen  Widders  anpassen.*)    Eine  Umschau  in 
der  erdkundlichen  Litteratur  führt  uns  eine  ganze  Anzahl  ähn- 
licher und  auch  gleichartig  bedingter  Erscheinungen  zu.    Der 
Anprall  des  Wassers  muss  für  sich  allein   schon,    ohne  dass 
auch  nur  auf  eine  heftigere  Lufbkompression  im  Sinne  Con- 
figliacchis  bezuggenommen  zu  werden  brauchte,  ein  dauerndes 
Drohnen  in  kurzen  Pausen  hervorrufen,  und  gelegentlich,  wenn 
dieser  Anprall  ein  besonders  lebhafter  ist,  kann  es  recht  wohl 
auch  soweit  kommen,    dass  der  Fels  zu  zittern  anfangt,   dass 
ein  regelrechtes  Erdbeben   mit   den   blossen  Detonationen  ab- 
wechselt   Also  gerade  der  Punkt,  der  bei  jeder  anderen  Auf- 
fassung Schwierigkeiten   bereitet,    wird  jetzt   einer   einfachen 
EiÜanmg  zugänglich,  dass  nämlich  die  akustischen  Erschei- 


^)  Einschlägige  Nach  Weisungen  lassen  sich  knüpfen  an  die  Bufa- 
der  OB  oder  Strandspringbrunnen  der  Kanarischen  Inseln  (Calderon, 
ttnd«  de  geologie  physique,  Bull,  de  la  Soc.  Geol.  de  France,  (3)  15.  Band, 
S.3dff.);  femer  an  ein  ausgezeichnetes  Beispiel  intermittierenden  Strahl- 
ftoiviirfes,  das  man  auf  der  Insel  Malta  beobachtete  (Wandenmg  durch 
Sililicn  und  die  Levante,  1.  Band,  Berlin  1834,  S.  406;  Ann.  d.  Phys.  u. 
Chem.,  33.  Band,  S.  349  ff.),  indem  hier  das  von  Stürmen  gepeitschte 
Meer  durch  ein  absichtlich  hergestelltes  Bohrloch  bis  zu  einer  Höhe  von 
60  Puas  emporspritzte.  Pechuel-Loesche  hat  Bufaderos,  die  ihm  den 
E^indruck  förmlicher  Brandungs-Gejairs  erweckten,  auch  an  der  Küste 
Ton  Madeira,  sowie  an  denjenigen  verschiedener  Inseln  der  Azoren-Gruppe 
R^en;  andere  zur  Bildung  von  Springstrahlen  disponierte  Oertlich- 
katen  sind  ihm  zufolge  die  Sandwich-Inseln,  die  Ostspitze  von  Kuba 
und,  falls  die  Kalema  energisch  genug  ist,  auch  die  Küste  von  Kinsembo 
(Portogiesibch-Westafnka).  Und  die  Ausbrüche  des  gestauten,  in  regel- 
^i^igen  Pausen  in  die  Höhe  geschleuderten  Wassers  sind  stets  von 
iirfkigem  9 Gurgeln  und  Donnern*  begleitet. 
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nungen    als    das    Primäre,    die    mechanisch-seismischen 
dagegen  als  das  Sekundäre  zu  betrachten  sind. 

Eher  möchte  man  sich,  statt  dass  man  diese  naturgemässe 
Theorie  verwerfen  sollte,  über  das  verhältnismässig  seltene 
Auftreten  dieser  Wechselbeziehungen  zwischen  Meer  und  Fest- 
land wundem.  Wir  sind  allerdings  der  Meinung,  dass  sie  doch 
bei  genauerem  Zusehen  häufiger  aufgedeckt  werden  können, 
und  dass  die  Schallphaenomene ,  die  sich  in  den  gegen  das 
Meer  hin  offenen  Nischen  und  Höhlen  manifestieren,  eine  ana- 
loge Ursache  haben.  Zumal  von  der  bekannten  Fingalshöhle 
auf  der  Insel  Stafa,  der  ja  schon  mancher  Besucher  und  Be- 
schreiber  mysteriöse  Töne  zugeschrieben  hat,  wird  sich  dies 
vermuten  lassen.  An  die  Stelle  der  Karstzerklüftung  ist  hier 
diejenige  getreten,  welche  den  charakteristischen  Absonderungs- 
formen des  Basaltes  entspricht.  Und  es  ist  mehr  denn  wahr- 
scheinlich, dass,  wenn  erst  alle  gelegentlich  gemachten,  aber 
ungedruckt  gebliebenen  Beobachtungen  verwandten  Gepräges 
das  bereits  vorhandene  Material  vermehrt  haben  würden,*)  die 
Detonationen,  welche  zum  Typus  von  Meleda  zu  rechnen 
sind,  nicht  minder  in  zahlreichen  Fällen  als  solche  zu  er- 
kennen wären.  — 

Unsere  Uebersicht  über  die  akustisch-geographischen  Vor- 
kommnisse hat  hiemit  ihren  Abschluss  erreicht.  Als  einen 
nicht  unerheblichen  Nutzen  derselben  sind  wir  vornämlich 
anzusehen  geneigt,  dass  der  bislang  auf  diesem  Gebiete  be- 
stehenden Anarchie  ein  Ende  bereitet  und  eine  jede  unter  den 
sehr  vielen  Einzelerscheinungen  an  den  Platz  gestellt  worden 
ist,    der   ihr   auf  Grund  kritischer  Prüfung   der  von  ihr  han- 


^)  Eine  solche  Wahrnehmung  stellten  Prof.  Rothpletz  und  Prof. 
Oberhummer  zur  Prüfung,  die,  an  einer  in  den  Kochel-See  steil  aln 
fallenden  Felswand  hingehend,  sonderbar  säuselnde  Töne  vernahmen,  für 
deren  Provenienz  sich  nirgends  ein  Anhaltspunkt  finden  lassen  wollte. 
Dass  alternierendes  Ein-  und  Ausströmen  des  mit  zei'klüftetem  Kalkfels 
sich  berührenden  Wassers  Töne  hervorbringen  kann,  ist  gewiss,  und  ein 
lokaler  Augenschein  würde  vielleicht  darüber  vergewissem,  ob  diese  Auf- 
fassung des  Sachverhaltes  stichhaltig  ist  oder  nicht. 
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delnden   Angaben    zukommt.     Denn    die  Verwirrung,    welche 
herrschte,  war  eine  fast  unglaubliche;  Erscheinungen  der  ver- 
schiedensten Art  wurden  wahllos  durcheinandergeworfen ;  solche 
dagegen,   die  wirklich   zusammengehörten,   mussten   sich   eine 
Trennung  gefallen  lassen.     Belege   für  diese  Unordnung   sind 
wiederholt  beigebracht  worden  und  könnten  noch  beliebig  ver- 
mehrt werden.^)    Einerlei,  ob  unsere  Bestrebungen,  jedes 
akustische  Naturphaenomen  mit  den  einfachsten 
Mitteln  zu  erklären,  vom  Glücke  begleitet  waren  oder 
mit  der  Zeit   als   unzureichend  sich   herausstellen  — 
jedenfalls  wird  jeder  künftige  Bearbeiter  dieser  Pro- 
bleme sich  in  den  Stand  gesetzt  sehen,   von  einer  ge- 
sicherten,   erfahrungsmässigen    Grundlage    ausgehen 
und  sich  über  die  Zusammengehörigkeit  oder  Nicht- 
Zusammengehörigkeit  der  einzelnen  Fragen  ohne  Mühe 
ein  sicheres  urteil  bilden  zu  können. 


*)  Insbesondere  müssen  die  Töne  des  sinaitischen  Glockenberges 
Herbalten,  wenn  irgendwelche  spontane  Naturklänge  dem  Verständnis 
zQgänglich  gemacht  werden  sollen.  Sogar  als  Seitenstück  der  Mistpoeffers 
hit  man  sie  verwerten  wollen  (Fry,  Barisal  Guns,  Nature,  54.  Band 
(1896),  S.  8).  Indessen  hat  wenigstens  in  diesem  Falle  der  Irrtum  eine 
onverzögliche  Richtigstellung  erfahren  (B.  W.  S.,  Barisal  Guns,  ebenda, 
W.  Band,  S.  102). 
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Üe1)er  kosmisclie  Stanbmassen  und  das  Zodiacalliclit. 

Von  H.  Seeliger. 

(Singdaufm  6.  JvU*) 

Die  Theorie  der  Beleuchtung  staubförmiger  Massen  habe 
ich  in  zwei  Abhandlungen*)  entwickelt.  Veranlasst  wurden 
diese  Untersuchungen  durch  den  Wunsch,  über  die  Verhält- 
nisse, welche  der  Satumring  darbietet,  in^s  Einzelne  gehende 
Aufschlüsse  zu  erhalten.  Hiezu  waren  ziemlich  weitgehende 
Entwicklungen  nöthig,  die  ich  besonders  in  11  in  solcher  All- 
gemeinheit durchgeführt  habe,  dass  in  der  Hauptsache  die  be- 
treffenden Probleme  als  gelöst  betrachtet  werden  können. 

Unter  staubförmigen  kosmischen  Massen  oder  kosmischen 
Staubwolken  hat  man  Aggregate  von  Massen  zu  verstehen, 
deren  gegenseitige  Entfernungen  im  Vergleich  zu  ihren  Di- 
mensionen gross  sind.  Dabei  wird  man  in  den  meisten  Fällen 
die  Theorie  nur  unter  der  Voraussetzung  zu  entwickeln  haben, 
dass  das  genannte  Verhältnis  sehr  gross  ist,  da  es  sich  um 
ganz  genaue  Formeln  nicht  handeln  kann.  Nichts  hindert  in- 
dessen, dass  man,  ähnlich  wie  in  der  kinetischen  Oastheorie, 
einen  Schritt  weiter  geht.  Ganz  genaue  Formeln,  die  also 
auch  auf  Ansammlungen  dicht  gedrängter  Theilchen  anwendbar 
smd,  aufzustellen,  dürfte  indessen  bedeutende  Schwierigkeiten 
darbieten.     Solche  weitergeführte  Entwicklungen   verlangt  die 


*)  I.  Zur  Theorie  der  Beleuchtung  der  grossen  Planeten,  insbeson- 
dere des  Satumringes.  Abhdl.  der  bayer.  Akademie  der  W.  Bd.  XVI. 
Münehen  1887.  IL  Theorie  der  Beleuchtung  staubförmiger  kosmischer 
Massen  etc.    Ebenda,  Bd.  XVIII.    München  1898. 
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Astronomie  zunächst  nicht,  denn  die  bisher  bekannt  gewordenen 
kosmischen  Staubwolken  enthalten  nur  sehr  dünn  vertheilte 
Materie. 

Die  Theorie  erfordert  nicht  die  Annahme  kugelförmiger 
Gestalt  der  einzelnen  die  Staubwolke  zusammensetzenden  Theil- 
chen,  man  darf  aber  diese  Annahme  machen,  ohne  die  Allge- 
meinheit zu  gefährden.  Bei  der  obigen  Definition  der  Staub- 
wolken, umfassen  diese  sehr  verschiedene  kosmische  Gebilde 
z.  B.  den  Satumring  und  das  Zodiacallicht,  aber  auch,  gewisser- 
maassen  als  Specialfalle,  selbstleuchtende  oder  theilweise  selbst- 
leuchtende Massen,  wie  die  Sternhaufen,  wahrscheinlich  auch 
die  sogenannten  Spiralnebel  und  schliesslich  gehört  der  ganze 
sichtbare  Fixstemcomplex  dazu.  Einige  Anwendungen  auf  den 
letzteren  habe  ich  gelegentlich  einer  anderen  Untersuchung 
gemacht.*) 

In  der  vorliegenden  Arbeit  möchte  ich  mir  erlauben, 
einige  Punkte  der  früheren  Entwicklungen  in  Betreff  der  Be- 
leuchtung an  sich  dunkler  Staubwolken  näher  auszuführen  und 
einige  Bemerkungen  über  das  Zodiacallicht  hinzuzufügen. 

1. 

Wir  denken  uns  die  Staubwolke  —  den  obigen  Bemerkungen 
gemäss  —  aus  n  gleichen  Kugeln  vom  Radius  q  bestehend  und 
die  Lichtquelle  sowie  den  Beobachter  in  so  grosser  Entfernung 
von  ihr,  dass  die  Veränderlichkeit  dieser  Entfernung  von  Kugel 
zu  Kugel  nicht  in  Frage  kommt.  Dann  wird,  wenn  zunächst 
von  der  gegenseitigen  Beschattung  und  Verdeckung  der  ein- 
zelnen Kugeln  abgesehen  wird,  die  Gesammtlichtmenge,  welche 
diese  n  Kugeln  dem  Beobachter  zusenden, 

wo  r*  eine  Constante  ist.  Ist  M  die  Gesammtmasse  dieser 
n  Kugeln,  so  wird 


^)  üeber  das  Newton'sche  Gravitationsgesetz.    Sitzungsberichte  der 
Münchener  Akademie  1896. 
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«  =  ^.^  =  ,^2--«,  (1) 

Q 

wo  y  und  F  weder  von  M  noch  von  n  und  q  abhängen.  Be- 
legt man,  woran  festgehalten  werden  soll,  stets  denselben  Raum 
mit  Kugeln,  so  wird  die  mittlere  Flächenhelligkeit  der  Staub- 
wolke ebenfalls  durch  (1)  dargestellt,  wenn  nur  y  dne  andere 
Constante,  wie  früher,  bedeutet.  Zertheilt  man  denlnach  die- 
selbe Masse  M  in   eine  Anzahl  Eugehi,   so   wird   die  Licht- 

1  ^z- 

menge  der  entstehenden  Staubwolke  mit  —  oder  yn  wachsen, 

Q 
d.  h.  je  kleiner  die  einzelnen  Kugeln  sind,  desto  heller  wird 

unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Staubwolke  sein.    Die  sehr 

hellen    sogenannten    leuchtenden    Nachtwolken    stellen    u.  A. 

solche  Ansammlungen   sehr  kleiner  Theilchen   dar,    woRir  ja 

auch  ihr  sehr  langes  Verweilen   in  so  überaus  grossen  Höhen 

spricht. 

Von  selbst  ist  klar,  dass  die  Formel  (1)  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  gelten  kann,  denn  sonst  könnte  Q  über  alle 
Grenzen  hinaus  wachsen.  Der  Grund,  weshalb  das  nicht  ge- 
schieht, ist  leicht  zu  finden.  Je  kleiner  q  bei  festgehaltenem 
M  wird,  desto  mehr  treten  die  gegenseitigen  Beschattungen 
und  Bedeckungen  der  einzelnen  Kugeln  in  Wirksamkeit  und 
so  kommt  es,  dass  Q  über  einen  gewissen  endlichen  Betrag 
nicht  hinauswachsen  kann. 

Sehr  leicht  zu  übersehen  sind  die  Verhältnisse  bei  einer 
zweidimensionalen  Vertheilung  der  Kugeln.  Wir  nehmen  z.  B. 
an,  die  Mittelpunkte  der  Kugeln  liegen  innerhalb  eines  be- 
grenzten ebenen  Flächenstückes  F.  Dann  wird  Q  zimächst 
bei  der  Verkleinerung  von  q  wachsen.  Bei  fortgesetzter  Ver- 
kleinerung der  Kugeln  werden  diese  aber  schliesslich  das 
Ebenenstück  F  so  dicht  besetzen,  dass  sie  sich  gegenseitig  be- 
rühren und  eine  weitere  Verkleinerung  von  q  kann  demnach 
nicht  erfolgen. 

Nennt  man  flir  diesen  Grenzfall  o  die  Höhe  des  gleich- 
seitigen Dreiecks,  in  dessen  Spitzen  je  3  sich  berührende 
Kugeln  stehen,  so  ist 
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o  =  2  ^  sin  60<>  =  ^  1/3 

und  je  grösser  n  ist,  desto  genauer  wird  die  Formel  sein 

2  »  ^  o  =  F. 

Nennt  man  noch  P  das  Oesammtvolumen  aller  Kugeln  und 
6  die  Massendichtigkeit  einer  jeden,  so  ist 

Der  kleinste  zulässige  Werth  von  q  ergiebt  sich  hieraus: 

^31/3    P^3T^    M 
^         2n    *F        In    F-6 

und  der  Maximalwerth  vom  n  ist  denmach: 

^  ""  27 1/3  *  ^  * 

Nennt  man  weiter  den  Maximalwerth  von  Q :  Q^  und  den 
Werth  von  Q  für  ein  bestimmtes  gegebenes  n  =  nQi  Q«©»  setit 
man  der  besseren  Uebersicht  wegen  F=ä^  und  V=a^,  so  wird: 


Qno      \27V3J     n^\Pj  n*    V^ 


V:P=A  ist  umso  grösser,  je  dünner  die  Massen vertheilung 
ist.  Qq  wächst  also  mit  J*  und  kann  für  grosse  J  bedeutend 
werden.  Die  Durchsichtigkeit  einer  solchen  Staubschicht 
nimmt,  wie  von  selbst  klar  ist,  mit  der  Verkleinerung  von  g, 
also  der  Vergrösser ung  von  n  ab. 

Ganz  ähnliches  gilt  nun  auch  für  dreidimensionale  Staub- 
wolken. Die  Entwicklungen  in  I  und  11  geben  hierüber  nach 
jeder  Richtung  Auskunft.  Infolge  der  gegenseitigen  Beschat- 
tungen und  Verdeckungen  der  einzelnen  Theilchen  ergiebt  sich 
auch  hier  ein  Maximalwerth  für  die  Flächenhelligkeit  einer 
Staubwolke,  dem  man  sich  durch  fortgesetzte  Zerstückelung  der 
gegebenen    Gesanmitmasse    nähert.     Es    tritt    aber    noch  ein 
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anderer  umstand  hinzu.     Nennt  man  die  Lichtquelle  „Sonne'' 
und  den  Winkel  an  der  Kugel  im  Dreieck  Sonne-Kugel-Beob- 
achter, also  den  Phasenwinkel,  a,  so  wird  die  Helligkeit  einer 
Staubwolke  von  a  abhängig  sein  und  im  Allgemeinen  mit  Ver- 
kleinerung  von   a   zunehmen.     Die   näheren  Umstände   dieser 
Zunahme  hängen  von  dem  elementaren  Beleuchtungsgesetz  für 
zerstreut  reflectirende  Substanzen    ab   und  sind  deshalb  nicht 
voraussetzungslos  angebbar.  Die  gewöhnlich  angewandten  photo- 
metrischen Elementargesetze  fUr  glatte  Oberflächen  geben  für 
kleine  Variationen    von    a    und    besonders    in    der   Nähe    des 
Werthes  a  =  0   nur   sehr   kleine  Variationen   der   Helligkeit. 
Trotzdem  können  hier  sehr  beträchtliche  Helligkeitszunahmen 
stattfinden,  die  bei  nahezu  undurchsichtigen  Staubwolken  ihre 
Helligkeit  auf  das  Doppelte  erhöhen,  wenn  man  von  sehr  kleinen 
a  zu  dem  Werthe  a  =  0   übergeht.     Dieses  Resultat   ergiebt 
sich  aus  der  Ueberlegung,   dass   für   a  =  0   die   beschatteten 
Theile  der  Staubwolke  zugleich  die  verdeckten  sind  und  schon 
bei  geringfügiger  Vergrösserung  von  a  die  beschatteten  Theil- 
chen  sichtbar   werden   und   somit   die   mittlere  Helligkeit   der 
Staubwolke  abschwächen  müssen.    Die  quantitative  Verfolgung 
dieses  Phänomenes  ist  in  I  und  H  geschehen.    Dasselbe  spielt 
in  der  Theorie  der  Beleuchtung  des  Saturnringes   eine  beson- 
dere wichtige  Rolle   und  ist  hier   als   sehr  auffallig  durch  die 
Beobachtung  constatirt.     Bei  sehr  durchsichtigen  Staubwolken 
ist  es  dagegen  von  untergeordneter  Bedeutung.     Hier  soll  da- 
von ganzlich  abgesehen  werden,   wodurch  eine  grosse  Verein- 
fachung in  der  Betrachtung  eintritt. 

Bei  den  folgenden  einfachen  Rechnungen  sollen  die  in  I 
und  n  getroffenen  Festsetzungen  beibehalten  werden.  Es  seien 
ako  J  und  J,  die  Entfernung  einer  Kugel  vom  Beobachter 
bczw.  von  der  Sonne,  deren  Radius  B  sei.  Dann  ist  die  Licht- 
menge ^(a),  welche  eine  Kugel  vom  Radius  q  beim  Phasen- 
winkel a  dem  Beobachter  zusendet: 
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Hierbei   ist  /i  die  Albedo  nach  der  Ton  mir  eingefährt^ 
Definition^)  und  femer: 


st 
Ji 


P==j'tgidij'9?  (cos  i,  cos  e)  sin  e  d  c 

0  0 

1  «  jr 

f{a)  =  — _  f  sin  t?  d  t?  f  9?  (sin  t?  sin  (a>  —  a),  sin  i9^  sin  a))do) 

0  a 

wobei  q>  das  elementare  Beleuchtungsgesetz  bedeutet.  Bei  der 
bekannten  Unsicherheit  darüber,  welchen  Ausdruck  man  fiir  9: 
am  besten  anzuwenden  hat,  empfiehlt  es  sich  mehrere  mög- 
lichst einfache  bezw.  mehr  oder  weniger  erprobte  Annahmen 
zu  machen.  Die '  neuere  Photometrie  hat  besonders  auf  drei 
solche  Annahmen  hingewiesen,  nämlich: 

-  V  ^v  cos  i  cos  e        rt. 

1)     a?  =  cos  i  cos  £,     2)  w  = r— ^ ,     3)  c?  =  cos  t 

^  cos  J  +  cos  € 

wo  i  und  e  Incidenz-  und  Emanationswinkel  bedeuten.  Die  drei 
Annahmen  sind  als  das  Lambert^sche  Gesetz,  das  Absorptions- 
gesetz und  das  Gesetz  von  Euler  bekannt.  Für  diese  3  An- 
nahmen  ist  der  Reihe   nach  P  =  ^,  |  und  1,   wodurch  wird: 

1)  /i  («)  =  I  [sin  a  +  (ji  —  a)  cos  a] 
2)A(a)  =  |[l-^-|lognatcotgla] 


Schliesslich   ist   noch   zu  bemerken,   dass  L 


=-©■ 


die  Lichtmenge  ist,  welche  ein  senkrecht  der  Sonnenstrahlung 
ausgesetztes  Flächenelement  =  1  in  der  Entfernung  A^  erhalt. 
Für    genügend    grosse    Jj,    für    solche    nämlich,    für    welche 

4  sin*  —  =  sin*  o  gesetzt  werden  darf,    —  o  ist  der  scheinbare 
dt 


1)  I  art.  5. 
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Sonnenradius  —  ist  ^  1  "t  )    der  scheinbare  Flächeninhalt  der 

Sonnenscheibe,  von  der  betr.  Engel  aus  gesehen,  und  J  ist 
demnach  die  scheinbare  Flächenhelligkeit  der  Sonne,  also  völlig 
unabhängig  von  d^  Bezeichnet  Jm  die  mittlere  scheinbare 
Flächenhelligkeit  der  Mondscheibe  und  ist  om  ihr  Radius, 
so  kann  man  setzen*): 

J-.a^^Jjral.  569500. 

Betrachten  wir  nun  nur  —  der  Einfachheit  vregen  —  eine 
homogene  Staubwolke  vom  Rauminhalt  B^  Die  Zahl  aller 
in  jßj  enthaltenen  Kugeln  sei  N.  Dann  ist  die  scheinbare 
Flächenhelligkeit  H  in  einer  von  einem  Punkte  ausserhalb  der 
Wolke  gezogenen  Richtung,  welche  die  Wolke  in  zwei  Punkten 
1  und  2  schneidet,  wo  die  Strecke  12  =  X  ist,  gegeben  durch: 

s=r^-^l^--n-)äh.  (1) 

Ä  und  Aj  sind  die  innerhalb  der  Staubwolke  gelegenen 
Stücke  der  Geraden,  welche  fon  dem  betrachteten  Punkt  in 
12  zum  Beobachter  bezw.  zur  Sonne  gezogen  werden.  Ferner 
ist  gesetzt  worden: 

Ist,  wie  früher,  P  der  Raum,  den  alle  Kugeln  zusammen 
einnehmen,  so  wird: 

.  3       F      1  fif        ^  3       P 

H^     Q  Q  Ml 

S  ist  das  Maass  für  die  Dichtigkeit  der  Massenvertheilung. 
Jetzt  kann  man  H  auch  schreiben : 

p         X  ß-A(A+A,) 

H='-'X^'^^^fia)dh.  (3) 

Wenn  der  Beobachter  und  die  Sonne  soweit  von  der  Staub- 


*)  Maller,  Photometrie  der  Gestirne  S.  316. 
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wölke   entfernt  sind,   dass  ihre  Dimension   dieser  Elntfemung 
gegenüber  sehr  klein  ist,  hat  man: 

Einer  beliebig  weit  fortgesetzten  Zerstückelung  der  Masse, 
durch  Verkleinerung  von  q,  steht  hier  nichts  im  Wege.  Aber 
für  ^  =  0  nähert  sich  iT  einem  endlichen  Grenz werthe,  da 
0  (X)  für  ;i  =  00  endlich  bleibt. 

Für  >l  =  00  wird  aber  die  Staubwolke  unendlich  wenig 
durchsichtig.  Zu  dem  Integrale  0{X)  können  dann  nur  Schichten 
einen  Betrag  liefern,  für  welche  A  und  Äj  unendlich  klein  sind. 
Zieht  man  an  der  Stelle  der  Oberfläche  der  Staubwolke,  auf 
welche  sich  die  scheinbare  Helligkeit  iT  bezieht,  die  Tangential- 
ebene und  nennt  man  i  und  e  den  Incidenz-  bezw.  Emanations- 
winkel der  von  der  Sonne  empfangenen  bezw.  dem  Beobachter 
zugesandten  Strahlen,  so  wird,  von  etwaigen  singulären  Punkten 

der  Oberfläche  abgesehen: 

,        h  cos  e 

h^  =  -• - 

'         cos  t 

und  es  wird  demnach  für  X  =  qo: 


cos  i  4"  cos  € 


d.  h.  die  Staubwolke  reflectirt  das  Licht  wie  ein  fester  glatter 
Körper,  dessen  Oberfläche  das  Absorptionsgesetz  (2)  befolgt 
und  dessen  Albedo  vom  Phasenwinkel  abhängt.  Daraus  ergiebt 
sich  z.  B.  die  Lichtmenge  einer  kugelförmigen  Staubwolke  vom 
Radius  S,: 

WO  /*,(a)  der  obige  Ausdruck  (S.  270)  ist  und  f(a)  das  Elementar- 
gesetz ausdrückt,  welchem  die  einzelnen  Kugeln  folgen. 

Für  zwischen  0  und  oo  gelegene  Werthe  von  X  ist  die 
Ausrechnung  des  Litegrales  im  Allgemeinen  recht  verwickelt, 
wie  das  Beispiel  einer  kugelförmigen  Staubwolke  zeigt,  das  ich 
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in  n  (S.  12  ff.)  behandelt  habe,  um  ein  möglichst  einfaches 
Beispiel  zu  betrachten,  soll  eine  von  zwei  parallelen  Ebenen, 
im  Abstand  X,  begrenzte  Staubschicht  vorliegen  und  es  be- 
finde sich  sowohl  die  Sonne  als  auch  der  Beobachter  auf  der- 
selben Seite  der  Schicht.  Bezeichnet  wieder  i  und  e  Incidenz- 
und  Emanationswinkel  und  x  die  Tiefe  des  betrachteten  Yolum- 
elementes  unter  der  oberen  Grenzebene,  so  ist: 

1  =  — :;  Ä  = . 


COS  %  COS  e 

Die  Integration  ist  dann  sofort  ausführbar  und  man  hat: 

0  (X)  = r-j (1  —  e  coB^cos«    I . 

COS  %  4"  cos  e\  ) 

Bezeichnet  man  also: 

^    „    cos  i  +  cos  E 
COS  t  cos  e 
so  wird: 

H^J^J{a)' ^ W;    !P=l-e-?.         (4) 

^Jl'^^COS»4-COS€  ^   ' 

W  nimmt  mit  abnehmendem  q  fortwährend  zu  und  erreicht 
fiXr  ß  =  0  sein  absolutes  Maximum.  Sobald  i  >  90®  gelten  die 
Formeln  nicht  mehr.  Ohne  auf  diesen  leicht  zu  erledigenden 
Fall  naher  einzugehen,  sei  nur  hervorgehoben,  dass  dann  jeden- 
falls für  >l  =  0  xmd  für  >l  =  oo  £r=  0  sein  muss  —  im  letz- 
teren Fall  liegt  eine  von  hinten  beleuchtete  undurchsichtige 
Schicht  vor  —  so-  dass  also  das  Maximum  der  Helligkeit  für 
einen  dazwischenliegenden  Werth  von  X  stattfinden  muss. 

Ich  betrachte  nun  den  Fall,  wo  die  Sonne  innerhalb  der 
Staubwolke,  der  Beobachter  dagegen  in  sehr  grosser  Entfer- 
nung ausserhalb  liegt.  Die  Formel  (3)  gilt  dann,  wenn  nur 
Ä,  =  Jj  gesetzt  wird.  Da  hier  f{a)  innerhalb  des  Integrales 
steht,  ist  eine  weitere  Entwicklung  der  Formel  von  der  Wahl 
des  elementaren  Beleuchtungsgesetzes  abhängig. 

FäQt  man  von  der  Sonne  eine  Senkrechte  $  auf  die  vom 
Beobachter  zum  betrachteten  Volumelement   gezogene  Gerade 

ISOI.  SitEBügsb.  d.  inAtli.-pbya.  GL  19 


Sütung  der  moA.-phjfg.  Glatte  vom  6.  Juli  390t. 


1 


und  ist  m  der  Abstand  des  Fusspunktes  dieser  Senkrechten  tod 
der  Eintrittsstelle  der  genannten  Geraden  in  die  Staubwolke, 
so  hat  man: 

A  =  m  -|-  «  cotg  a;    A-|-^'^»i-|-s  cotg  = 

es  ergiebt  sich  aus  (3): 

a^  und  a,  die  Werthe  von  a  für  die  Eintritt-  und  Austritts- 
le  bedeuten.     Setzt  man  noch: 

wird: 

H=  ^  c+*'""«-o  {<?;(«-  «,)  -  «f,  (71  -  «„)}.  (5) 

Die  Integrale  ^  sind  in  jedem  Falte  leicht  numerisch  aus- 
erthen.  Ich  habe  beispielsweise  eine  kleine  Tafel  ftlr  das 
iibert'sche  Gesetz  berechnet.     Hier  ist: 

/("-»)  =  (  [sin  o-o  cos  a]. 

Die  am  Schlüsse  mitgetheilte  Tafel  ist  nicht  nach  dem 
^mente  v,  sondern  nach  »•,  ^  0.43i29  v  geordnet  und 
)t  eine  genügende  üebersicht  über  den  Verlauf  der  Func- 
i  !P  zwischen  f ,  =  0  und  »■,  =  1.  Es  sollen  nun  einige 
lerische  Nachweise  zu  den  vorstehenden  Formeln  gegeben 
den. 
Da  die  scheinbaren  Durchmesser  von  Sonne  und  Mond  — 
der  Erde  aus  gesehen  —  nicht  wesentlich  verschieden  sind, 
bat  man: 

r  =  ii.JM-B}-  569500. 

Betrachtet  man  zuei-st  eine  Scheibe  von  Staubmaterie,  die 
ausserhalb  beleuchtet  wird,  so  ist  nach  (4)  das  Maximum 
T  Helligkeit: 
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""'       71  Jt  COS  i  +  cos  e 

oder: 

T^  =  -  (#)"■  ^«9500  .  /■(») ^Ji— . 

Jjt         Ji  X'l,  /  '  ^  '    cos » 4-  cos  £ 

DrOckt  man  J,  in  Einheiten  der  Entfernung  Sonne-Erde 
■US,  so  wird: 

t/jf  Ä      COS  t  +  cos  s   a\ 


— -  ist   für  a  =  0  rar  die  drei  oben  betrachteten  Beleuch- 

tnngsgesetze  der  Reihe  nach  |,  ^,  \  und  für  a  =  90°  grösser 

als  i.   Da  für  i  =  e,  — ^-^ =  4  ist,  so  kommt  man  leicht 

cos  (  +  cos  «       ■ 

auf  Maxim  al  h  el  ligk  eiten : 

Jm  ^^    Jf' 
WM  fär  J,  =  1000  (etwa  30  Neptuns  weiten): 

-Hm«  = /j.  ■  2.10-V 
ergiebt.  Eine  solche  Flächenhelligkeit  würde  also  z.  B.  eine 
Staubvolke  haben  können,  die  eine  Parallaxe  von  OTOl  be- 
sitzt und  von  einem  Sterne  von  der  Grösse  10.4  beleuchtet 
«nd,  der  in  einer  Entfernung  von  10"  sich  von  ihr  befindet. 
PBt  schon  recht  dunklen  Oberflächen  entsprechende  Albedowerthe 
<nn]  man  so,  in  dem  angenommenen  Falle,  auf  Fläch enhellig- 
keiten 

H=  Jx-y  10-' 

geführt,  wo  y  einige  Einheiten  ausmacht.  Diese  Zahl  ver- 
gfössert  sich  im  quadratischen  Verhältnis  mit  der  Annäherung 
des  Sternes  an  die  Staubwolke. 

Liegt  der  Stern  innerhalb  der  Staubwolke,  so  ist  nach  (5): 

ff  >>rcatsi<a 
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Nimmt  man  z.  B.  a^  ganz  beiläufig  in  der  Nähe  von  Null, 
a^  =  130^  Vj  =  0.2,  so  ergiebt  sich  mit  Hülfe  der  Tabelle 

0.94 

Ist  71*'  die  jährliche  ParaUaxe  der  Staubwolke  in  Secunden, 
s*'  der  in  Secunden  ausgedrückte  Abstand  des  Sternes,  von  der- 
selben Leuchtkraft  wie  die  Sonne,  von  dem  betrachteten  Theile 
der  Staubwolke,  so  ist 


y   H 


TT 

Setzt  man  Z.B.  -^  =  A.  10-';    n=Q:0\;    /*  =  ^    (ent- 

sprechend  einer  Albedo,  die  zwischen  der  des  Mercur  und  Mars 
liegt),  so  ist  ungefähr: 

n 

Auch  in  diesem  Falle  macht  es  keine  Schwierigkeiten  in 
der  Entfernung  von  mehreren  Secunden  von  einem  schwächeren 
Sterne  Flächenhelligkeiten  der  Staubwolke  zu  erhalten,  die  vom 
Range  10~'  der  mittleren  Flächenhelligkeit  der  Vollmondscheibe 
sind.  Es  ist  dabei  nicht  ausser  Betracht  zu  lassen,  dass  sehr 
wahrscheinlicher  Weise  die  meisten  Sterne  eine  viel  bedeutendere 
Leuchtkraft  als  die  Sonne  besitzen.  Man  kann  demnach  die 
berechneten  Werthe  auch  für  beträchtlich  kleinere  Parallaxen 
als  OrOl  gelten  lassen.  In  beiden  Fällen  sieht  man  also  dann 
Nebelmassen  in  der  Nähe  von  Sternen.  Es  fragt  sich  nun 
aber,  ob  Nebelmassen  von  der  angenommenen  Flächenhelligkeit 
überhaupt  bemerkbare  Objecte  sind. 

Die  Bestimmung  der  Flächenhelligkeit  von  ausgedehnten 
lichtschwachen  Gebilden  am  Hinmiel  ist  bisher  nur  in  wenigen 
Einzelfällen  und  auch  hier  nur  mit  geringer  Zuverlässigkeit 
durchgeführt  worden.    ' 

Namentlich  ist  man  nur  sehr  selten  über  relative  Hellig- 
keitsschätzungen von  Gebilden  unter  sich  hinausgekommen  und 
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Beziehungen  auf  bestimmte,  also  gewissermaassen  absolute  Ein- 
heiten sind  fast  gar  nicht  vorhanden.  Als  eine  solche  Einheit 
empfiehlt  sich  die  oben  benutzte,  nämlich  die  mittlere  Flächen- 
helligkeit der  YoUmondscheibe  oder  diese  Helligkeit  mit  einer 
negativen  ganzen  Potenz  von  10  multipliciert.  Behält  man 
die  erstere  als  Einheit  bei,  so  werden  die  reciproken  Flächen- 
helligkeiten, die  ich  mit  Ä  bezeichnen  will,  selbst  der  hellsten 
Nebelflecke  und  noch  mehr  minder  heller  Objecte,  wie  der 
Milchsirasse,  allerdings  durch  grosse  Zahlen  dargestellt,  was 
indessen  wohl  kaum  bedenklich  sein  dürfte. 

Es  mag  nun  das  Wenige,  was  in  dieser  Beziehung  bekannt 
ist,  hier  erwähnt  werden.  Es  ist  sehr  zu  bedauern,  dass  man 
kaum  über  sehr  vage  und  unsichere  Angaben  hinaus  gelangen 
kann,  denn  die  obigen  Bemerkungen  dürften,  abgesehen  von 
andern  Fragen,  darauf  hinweisen,  dass  mit  besser  begründeten 
Feststellungen  von  solchen  Flächenhelligkeiten  ein  recht  erheb- 
liches Interesse  verbunden  ist. 

Der  Himmelsgrund  ist  durch  die  Sonne  oder  durch  den 
Vollmond  nicht  gleichmässig  erhellt,  vielmehr  hängt,  wie  selbst- 
lerständlich,  die  Flächenhelligkeit  der  einzelnen  Theile  des 
Himmels  von  ihrer  Lage  zum  erleuchtenden  Gestirn  und  von 
der  Höhe  des  letzteren  über  dem  Horizont  ab.  Einen  genaueren 
Nachweis  hierüber  hat  Herr  Wild  *)  gegeben.  Danach  ist  z.  B. 
im  Azimuthe  90®  von  der  Sonne  entfernt  das  Verhältnis  der 
Flachenhelligkeit  der  Sonnenscheibe  zur  Flächenhelligkeit  des 
Himmelsgnmdes  y  •  10*,  wo  y  eine  nicht  sehr  von  der  Einheit 
verschiedene  Zahl  bedeutet.  Ungefähr  dieselbe  Zahl  würde 
hieraus  für  die  in  den  obigen  Einheiten  ausgedrückte  reciproke 
Helligkeit  des  Himmelsgrundes  bei  Vollmond  folgen,  da  Voll- 
mond und  Sonne  nahe  von  gleicher  scheinbarer  Grösse  sind. 

Statt  dessen  führt  aber  Olbers*)  —  wohl  eine  der  frühe- 
sten Angaben  in  diesem  Gebiete  —  für  die  Zahl  Ä  10*  an. 
Da  indessen  diese  Angabe   ohne  nähere  Begründung  gemacht 


*)  Bulletin  der  Akademie  in  Petersburg.     1876  u.  1877. 
^  Olbers  Werke  I.  S.  139. 
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ist,  dürfte  wohl  die  erwähnte  Wild'sche  zuverlässiger  sein.  Bei 
Vollmond  verschwindet  nun  aber  für  das  freie  Auge,  die  Milch- 
strasse überall,  vielleicht  mit  Ausnahme  der  aUerhellsten  Partien. 
Hier  ist  die  Helligkeit  des  Himmelsgrundes  um  die  der  Milch- 
strasse vermehrt.  Bleibt  diese  Helligkeit  unbemerkt,  so  muas 
der  Quotient  aus  der  genannten  Vermehrung  dividirt  durch  die 
Helligkeit  des  Himmelsgrundes  <  e  sein,  wo  e  eine  Zahl  ist, 
die   man  wohl  kleiner   als   etwa  -^  annehmen  kann.     Danach 

40 

würde  also  für  die  Milchstrasse  für  Ä  der  Werth  —  •  10*  bezw. 

€ 

—  10'  folgen,  also  werden  voraussichtlich  auch  die  hellen  Par- 

tien  der  Milchstrasse  ein  Ä  aufweisen,  das  vom  Range  10'  ist. 

Die  hellen,  besonders  einige  kleine  planetarische  Nebel, 
scheinen  eine  viel  grössere  Helligkeit  zu  besitzen,  doch  lassen 
sich  nur  ganz  unsichere  Angaben  in  dieser  Richtung  machen. 
Die  wenigen  hierher  gehörenden  Angaben,  deren  Nachprüfung 
und  Vermehrung  dringend  erwünscht  wäre,  hat  Herr  G.  Müller 
in  seiner  Photometrie  der  Gestirne  zusammengestellt. 

Nach  Herrn  E.  Pickering  sendet  der  helle  planetarische 
Nebel  G.  C.  4964  soviel  Licht  aus,  wie  ein  Stern  von  der  Grosse 
8.6.*)  Die  Liclitmenge,  welche  der  mittlere  Vollmond  der 
Erde  zusendet,  ist  gleich  derjenigen,  welche  ein  Stern  von  der 
Grösse  —  11.77  besitzen  würde.*)  Der  genannte  planetarische 
Nebel  ist  ungefähr  kreisrund  und  hat  nach  einer  von  Herrn 
Villiger  auf  mein  Ersuchen  angestellten  Messung  einen  Durch- 
messer von  21".  Hiermit  ergiebt  sich  A  für  diesen  Nebel  zu 
rund  18000.  Ferner  hat  Herr  Huggins')  die  Flächenhelligkeii 
von  3  Nebeln  bestimmt,  hierbei  als  Einheit  die  Flächenhellig- 
keit einer  auf  einem  nahen  Dache  aufgestellten  Eerzenflamme 
genommen  und  hierfür  gefunden: 


1)  Müller  a.  a.  0.  S.  420. 
«)  Müller  a.  a.  0.  S.  340. 

8)  Huggins,  Philosoph.  Ti-ansact.    Vol.  156,   part.  I,   S.  392  ff.   und 
Müller  S.  420. 


H,  Sediger:  Kosmische  Staubmassen  und  das  ZodtacallicM,     279 


Nebel  Ö.  C.  4628 

1:  1508 

A 

618 

Bingnebel.  Leyer 
DiunbbeUnebel 

:  6082 
: 19604 

2472 
8032. 

lieber  das  Verhältnis  der  Helligkeit  der  benutzten  Kerzen- 
flamme zu  der  des  Vollmondes  irgendwie  zuverlässige  Angaben 
zu  finden,   ist  mir   nicht  gelungen.     Nimmt  man  die  für  eine 
gewöhnliche    Normalkerze    geltenden    Zahlen    an,    nämlich:^) 
Flächenhelligkeit   der   Sonne   zu   der   der  Flamme  220420 : 1, 
Lichtmenge  der  Sonne  zu  der  des  Vollmondes  569500,  Sonnen- 
bezw.  Monddurchmesser  1919r5  bezw.  1865!?,  so  ergeben  sich 
die  bereits    angeführten   Zahlen   Ä   für    die   3   Nebel.     Diese 
Zahlen  sind  nun  aber  so  auffallend  klein,  dass  man  sie  als  ver- 
fehlt ansehen  muss.     Es  ist  nicht  gerade  wahrscheinlich,   dass 
di€s  in  der  aUerdings  ganz  unsicheren  Reduction  begründet  ist. 
Was  die  relative  Helligkeit   der   3  Nebel   betriiSEl,   so   scheint 
dieselbe,  wie  gleich   erwähnt  werden  soll,   ziemlich   zutreflFend 
bestimmt  worden  zu  sein. 

Die  genauere  Bestimmung  der  relativen  Flächenhellig- 
keiten nebeliger  Objecte,  bereitet  bekanntlich  praktische  Schwie- 
rigkeiten, die  noch  nicht  überwunden  sind.  Aber  man  kann 
doch  mit  verhältnismässig  einfachen  Hülfsmitteln  zu  einer  rohen 
zahleDmässigen  Abschätzung  gelangen.  Will  man  dann  die 
Zahlen  Ä  gewinnen,  so  wird  man  gegenwärtig  noch  am  besten 
den  Werth  von  Ä  für  den  von  Herrn  Pickering  bestimmten 
Nebel  G.G.  4964  zu  Grunde  legen,  da  dieser  Werth  verhältnis- 
mässig nicht  so  grossen  Unsicherheiten  ausgesetzt  zu  sein 
scheint.  Die  Abschätzung  der  relativen  Flächenhelligkeit  an- 
derer Nebel  im  Vergleich  zu  dem  genannten,  kann  in  der  zu- 
nächst geforderten  Annäherung  mit  Hülfe  eines  Keilphoto- 
meters erfolgen.  Die  Bedenken  gegen  eine  solche  Anwendung 
des  EeUphotometers  sollen  dabei,  weil  allgemein  bekannt,  ganz 
unerörtert  bleiben  und  es  soll  nur  erwähnt  werden,  dass  solche 
Vergleichungen  nur  auf  die  hellsten  Theile  ausgedehnter  Ob- 


')  Müller  a.  a.  0.  S.  312. 
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jecte  sich  beziehen  können.^)  Ich  habe  nun  Herrn  Villiger  er- 
sucht, mit  dem  schönen  Töpfer'schen  Eeilphotometer,  welches 
mit  dem  10*/«  zölligen  Refractor  der  Münchener  Sternwarte  in 
Verbindung  gebracht  werden  kann,  einige  passend  ausgewählte 
Nebelobjecte  zu  vergleichen,  was  auch  im  December  1900  und 
Mai  1901  geschehen  ist.  Auf  die  Details  dieser  Messungen 
soll  hier  nicht  eingegangen  werden.  Ich  führe  nur  die  resul- 
tierenden Mittelwerthe  von  Ä  an,  wobei  für  den  Nebel  G.  C.  4964 
der  obige  Werth  A  =  18000  angenommen  wurde. 

G.G.  4628  Ä=    13900 

Ringnebel  in  der  Leyer  61800 

DumbbeUnebel  133000 

G.  C.  4964  18000 

G.  C.  6826  32100 

Andromedanebel  16100 

Sternhaufen  im  Hercules  |  ak7(\(\ 

Messier  13  / 

Die  mit  -4  =  13900  für  G.G.  4628  berechneten,  oben  er- 
wähnten, Messungen  von  Herrn  Huggins  ergeben  für: 

Ringnebel  Ä=    55700 

DumbbeUnebel  181000 

was  immerhin  in  passabler  Uebereinstimmung  mit  den  Bestim- 
mungen des  Münchener  Eeilphotometers  steht. 

Zu  Gunsten  der  oben  angeführten  Zahlen  dürfte  der  für 
den  Sternhaufen  im  Hercules  gefundene  Werth  von  Ä  sprechen. 
Nach  dem  von  Herrn  Scheiner  gegebenen  Catalog  ergiebt  sich, 
dass  in  dem  innersten  und  dichtesten  Theil  des  Sternhaufens 
(30  Bogensecunden  im  Quadrat)  im  Mittel  0.1067  Sterne  von 
der  Grösse  12.7  auf  dem  Areale  einer  Quadratsecunde  stehen. 
Hieraus  ergiebt  sich  Ä  zu  22000.  Bei  der  Unsicherheit,  die 
immerhin  der  Grössenschätzung  anhaftet,  dürfte  die  Ueberein- 
stimmung der  beiderlei  Zahlen  befriedigend  sein,  immer  voraus- 

*)  Um  ein  homogenes  Gesiclitsfeld  zu  erzielen  wird  man  zwei  gleiche 
Keile  oder  Stücke  von  solchen,  deren  Spitzen  entgegengesetzt  liegen,  an- 
wenden. Das  eine  Keilstück  wird  man  am  besten  fest  mit  dem  Oculare 
verbinden. 
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—CO 


Als  Gesammtlichtmenge  Q  ergiebt  sich  also: 


O-A   h     (3--^)  (5--^) 


Was  man  auch,  wenn  unter  m  eine  Zahl  >  n  verstanden 

wird,  schreiben  kann: 

(3_i)(5-A) 


<2  =  ^».  Ä. 


2(l-^)[(5-A)-(3-A)^] 


Für  den  typischen  Verlauf  der  Milchstrasse  wurde  >l  =  ^ 
gesetzt,  wodurch  wird: 


6 


11  M* 

19'A.J 


Nimmt  man  für  m  die  Grösse  der  schwächsten  W.  Herschel- 
schen  Sterne  und  schliesst  man  sich  den  weiteren  Annalimen,  die 
ich  a.  a.  0.  gemacht  habe,  an,  so  erhält  man  für  die  4  folgen- 
den yei*schiedenen  Annahmen  von  m  die  daneben  stehenden 
Werthe  von  n: 

1)  m  =  13.5         n  =  13.22 

2)  14.0  12.95 

3)  14.5  12.86 

4)  15.0  12.81 

Für  diese  4  Annahmen  hat  die  Grösse: 

o      Ä„  11 


6 


■  _iiy 

.        19  Ä,  J 


der  Reihe  nach  die  Werthe:  1.08,  0.98,  0.95  und  0.94.  Man 
kann  demnach  bei  üeberschlagsrechnungen,  um  die  es  sich 
hier  handelt,  S=  1  setzen  und  es  ergiebt  sich  so: 


Die  Lichtmenge  eines  Quadratgrades  von  der  Flächen- 
belligkeit  des  Vollmondes  wäre  —  13.46  Qrössenklassen.  Für 
A  ergiebt  sich  hieraus: 

\ogA=  +  10.184  — log  ^„;  ^  =  1.5x  lO'»- -^. 

A„  ist  hier  also  die  Anzahl  Herschel 'scher  Sterne  auf  dem 
Quadrat^p^.  In  der  typischen  Yertheiliiug  ist  in  der  Milch- 
rti'ssse  A„  etwa  =  2000  und 

^  =  7|xI0*. 

FOr  sehr  helle  Stellen  der  Milchstrasae  mi^  A  auf  eine 
Million  oder  noch  auf  weniger  herabsinken. 

Nach  den  vorstehenden  Erwägungen  ist  also  kaum  zu  be- 
iweifeln,  dass  kosmischer  Staub  in  der  Nähe  leuchtender  Massen 
sich  ab  auf  nicht  unbeträchtliche  Strecken  ausgebreitete  schwach 
leuchtende  Nebelmaterie  darstellen  kann.  Sind  die  einzelnen 
Staubtheilchen  Überaus  klein,  vom  Range  der  Wellenlänge  des 
Lichtes,  so  werden  bekanntlich  diö  kurzwelligen  Strahlen  in 
stärkerem  Maasse  reflectirt  ab  die  Itngwelligen  und  die  Staub- 
volbe  wird  sich  dann  leichter  auf  aer  photographischen  Platte 
zeigen  als  dem  Auge  direct  bemerkbar  machen. 

Es  scheint  nicht  unwahrscheinlibb,  dass  gewisse  Theile  der 
Spiralnebel,  auf  solche  erleuchtete  Stbubwolken  zurückzuführen 
sind.  Unsere  Sonne  ist,  worauf  das  Zodiacallicht  hindeutet,  von 
einer  dünnen  Staubwolke  umgeben,  welche  Über  die  Erdbahn 
bin  ausreicht.  Sie  wird  den  nächsten  Fisstemen  deshalb  als  ein 
Debliger  Stern  erscheinen.  Die  Nebelhülle  ist  freilich  wenig 
ausgedehnt,  hat  aber,  wie  leicht  zu  sehen,  für  ausserhalb  des 
Sonnensystems  gelegene  Beobachter  durchaus  noch  merkliche 
Helligkeit,  insoweit  sie  natürlich  nicht  dilrch  den  in  ihrer  Nähe 
stehenden  Stern  überstrahlt  wird. 


Wie  schon  erwähnt  wurde,  zähle  ich  zu  den  staubförmigen 
kosmischen  Massen  das  Zudiacalliclit.  Unter  den  mancherlei 
Hypothesen,   welche  zur  Erklärung  dieses  Phänomenes   aufge- 
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stellt  worden  sind,  scheint  mir  die  einfachste  folgende  zu  sem: 
Der  Raum  des  Sonnensystemes  in  der  Nähe  der  Sonne  bis  zu 
Gegenden,  welche  die  Erdbahn  jedenfalls  noch  umschliessea, 
ist  ausgefüllt  mit  Theilchen  kosmischen  Staubes,  welche  das 
Sonnenlicht  zurückwerfen.  Diese  Staubwolke  wird  sich  um  eine 
Ebene,*  in  welcher  die  Axe  des  Zodiacallichtes  liegt,  gruppiren, 
so  dass  sie  in  einer  auf  die  Ebene  senkrechten  Richtung  eine 
relativ  geringe  Ausdehnung  besitzt.  In  der  genannten  Ebene 
selbst  wird  sie,  da  das  Zodiacallicht  ständige  Unterschiede  im 
Aussehen,  die  von  der  Jahreszeit  abhängen,  nicht  zu  zeigen 
scheint,  nach  allen  Richtungen  gleich  ausgebreitet  sein.  In  der 
Hauptsache  wird  also  diese  Staubwolke  die  Form  einer  Rotations- 
scheibe aufweisen,  deren  Mitte  in  der  Sonne  liegt  und  die 
über  die  Erdbahn  hinausreicht.  Die  Dichtigkeit  der  Massen- 
vertheilung  wird  wahrscheinlich  von  der  Sonne  nach  Aussen  ni 
abnehmen  und  es  wäre  möglich,  dass  sich  die  staubförmige 
Materie  bei  zu  grossen  Entfernungen  von  der  Sonne  nachweisen 
liesse,  aber  in  viel  grösserer  Sonnenentfernung,  als  die  der  Erde, 
wird  sie  jedenfalls  überaus  dünn  und  ihr  Einfluss  also  sehr 
gering  sein  müssen. 

Ob  die  Axe  des  Zodiacallichtes  wirklich  in  der  Ekliptik 
liegt  und  also  die  Rotationsaxe  der  Scheibe  senkrecht  darauf 
steht,  bleibt  dahingestellt.  Früher  hat  man  daran  nicht  ge- 
zweifelt, neuerdings  aber  haben  zuverlässige  Beobachter  dies 
gethan.  So  hat  Herr  Marchand  ^)  und  ganz  neuerdings  Herr 
M.  Wolf*)  gefunden,  dass  die  Axe  des  Zodiacallichtes  eher  in 
der  Ebene  des  Sonnenaequators  als  in  der  Ekliptik  liegend  an- 
zunehmen sei. 

Die  oben  erwähnte  Ansicht  über  das  Zodiacallicht  drangt 
sich  von  selbst  auf,  wenn  man  sich  erinnert,  dass  auch  sonst 
verschiedene  astronomische  Erfahrungen  auf  die  Anwesenheit 
kosmischen  Staubes,   namentlich   in  der  Umgebung  der  Sonne 


1)  Compt.  Rend.  Band  CXXI,  S.  1134.  1895. 

^)  Ueber   die   Bestimmung   der  Lage   des   Zodiacallichts    und   den 
Gegenschein.     Sitzb.  d.  Münchener  Akademie  d.  W.   1900.    S.  197—207. 
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omweideutig  hinweisen.     Vor  9  Jahren^)  habe  ich  mich  aus- 
drflcklich  zu   dieser  Ansicht   bekannt,    die   auch   von   anderer 
Seite,  so  von  dem  um  die  Erforschung  des  Zodiacallichtes  hoch- 
rerdienten  A.  Searle   verfochten  worden   ist   und   eine  nähere 
Begründung  in  Aussicht  gestellt.    Dass  eine  solche  bisher  nicht 
erfolgt  ist,  lag  einmal  darin,  dass  1  Jahr  später  Herr  Searle') 
die  Sachlage    eingehend  beleuchtet  hat  und  femer  darin,   dass 
zuverlässige    photometrische  Angaben   über  die  Helligkeitsver- 
theilung  im  Zodiacallicht  nicht  zu  beschaffen  waren  und  meine 
eigenen  dahin  gerichteten  Versuche  einen  Erfolg  nicht  hatten. 
Eine  Aenderung  dieser  Sachlage  ist  zwar  bisher  nicht  ein- 
getreten, aber  es  ist  durch  die  neuesten  Arbeiten  von  M.  Wolf 
die  Aussicht  eröffiiet  worden  eine  solche  erwarten  zu  können. 
Herrn  Wolf  ist  es  in  der  That  gelungen,  eine  photographische 
Methode  zu  finden,  welche  die  Helligkeitsvertheilung  im  Zodiacal- 
lidite  zu  erforschen   erlaubt  und  diese  scheint  mir  demnach 
einen  höchst  bedeutungsvollen  Fortschritt  auf  diesem  Gebiete 
Anzubahnen.    Man  darf  also  hoffen  in  nicht  zu  ferner  Zeit  die 
erforderlichen  photometrischen  Daten  zu  erhalten,  welche  über 
die  Zulässigkeit   oder  Unzulässigkeit   der   einzelnen  Ansichten 
^ber  das  Wesen  des  Zodiacallichts  im  Grossen  und  Ganzen  zu 
entscheiden  gestatten  werden. 

In  dieser  Richtung  lässt  sich  freilich,  wie  ich  glaube, 
sdion  jetzt  manches  sagen  und  die  Ausarbeitung  der  verschie- 
denen Theorien  im  Einzelnen  dürfte  zur  Ausscheidung  der  einen 
oder  andern  von  diesen,  als  unzulässig,  führen.  Eine  solche 
mehr  ins  Detail  gehende  Beleuchtung  hat  einer  meiner  Schüler 
ontemommen.  Ohne  dieser  vorgreifen  zu  wollen,  möchte  ich 
mir  hier  nur  einige  ganz  kurze  allgemeine  Bemerkungen  er- 
lauben mit  Zugrundelegung  der  oben  erörterten  Ansicht  über 
das  Wesen  des  Zodiacallichtes.  Veranlasst  werde  ich  hierzu 
durch  zweierlei  Umstände: 


^)  üeber  allgemeine  Probleme  der  Mechanik  des  Himmels.  Mün- 
chen 1892. 

*)  Researches  on  the  Zodiacal  Light.  Annales  of  the  Harvard  Col- 
^  Observatory.  Vol.  XIX,  II,  1893. 
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Erstens  ist  in  verschiedenen  Publicationen,  zum  Theil  von 
populärer  Tendenz,  mein  Name  mit  Ansichten  über  das  Zodiacal- 
licht  in  Verbindung  gebracht  worden,  die  ich  niemals  gehabt 
und  noch  weniger  ausgesprochen  habe.  Dann  aber  sind  auch 
Einwände  gegen  die  oben  erwähnte  Ansicht  vorgebracht  worden, 
die  ich  bereits  a.  a.  0.  widerlegt  habe,  ohne  freilich  diese 
Widerlegung  durch  mathematische  Formeln  unterstützt  zu 
haben.  Das  letztere  möchte  ich  in  allgemeinen  Umrissen  nun- 
mehr nachholen. 

Die  Theorie  der  Beleuchtung  von  Staubwolken  tritt  hier 
in  der  einfachsten  Form  auf,  denn  die  gegenseitige  Beschat- 
tung und  Verdeckung  der  einzelnen  Theilchen  kann  kaum  einen 
bemerkbaren  Einfluss  ausüben,  weil  die  Masse  des  Zodiacal- 
lichtes  jedenfg-lls  ausserordentlich  dünn  verstreut  ist,  wie  der 
hohe  Grad  von  Durchsichtigkeit  dieses  Gebildes  beweist.  Es 
wäre  möglich,  dass  hierüber  genauere  Auskunft  durch  syste- 
matisch ausgeführte  photometrische  Fixstembeobachtungen  zu 
erlangen  wäre,  denn  wenn  eine  merkbare  Schwächung  der  das 
Zodiacallicht  durchquerenden  Lichtstrahlen  stattfindet,  müssten 
Sterne,  die  in  der  Nähe  der  Axe  des  Zodiacallichtes  stehen, 
Helligkeiten  zeigen,  die  von  der  Elongation  von  der  Sonne  ab- 
hängen. Die  Schwierigkeit  einer  solchen  Untersuchung  hegt 
in  dem  Umstände,  dass  man  die  Sterne  bis  zu  beträchtlicher 
Annäherung  an  die  Sonne  verfolgen  müsste  und  somit  die 
Extinction  durch  die  Erdatmosphäre  einen  bedeutenden  Einfiuas 
erhielte.  Man  würde  deshalb  wohl  ein  positives  Resultat  nur  dann 
erhalten,  wenn  das  Zodiacallicht  das  Sternlicht  um  einen  nicht 
zu  kleinen  Procentsatz  schwächen  würde.  Indessen  wäre  auch 
ein  negatives  Resultat  offenbar  von  wissenschaftlichem  Interesse. 

Nach  dem  oben  Gesagten  werden  wir  anzunehmen  haben, 

dass  die  Anzahl  der  in  der  Raumeinheit  enthaltenen,  das  Zodiacal- 

N 
licht   verursachenden  kugelförmigen  Körper  ^  (s.  oben)  eine 

Function  des  Ortes  ist.  Es  soll  jetzt  mit  o  der  Radius  einer 
der  kleinen  Kugeln,  mit  q  und  r  die  Entfernung  eines  Volum- 
elementes von  der  Sonne  bezw.  von  der  Erde,  schliesslich  mit 
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a  die  Entfernung  Erde-Sonne  bezeichnet  werden.  Die  Flächen- 
helligkeit h  eines  kleinen  Theiles  des  Himmels,  wo  das  Zodiacal- 
licht  sichtbar  ist,  wird  man  ganz  analog  dem  Früheren  erhalten: 

Hierin  hat  ^  die  Bedeutung: 

wo  also  Jy  /i,  jR  und  f(a)  die  frühere  Bedeutung  haben  und  6 
als  die  Dichtigkeit  der  Massenvertheilung  anzusehen  ist.    Es  soll 
nun  hier  nur  die  Lichtvertheilung  in  der  Axe  des  Zodiacallichtes 
untersucht  werden.    Dann  wird  die  Sonne  im  Mittelpunkt  eines 
Kreises  mit   dem  Radius  P  liegen,   welcher   die   staubförmige 
Masse  begrenzt.     Innerhalb  desselben  Kreises  soll  die  Erde  in 
der  Entfernung  a  vom  Centrum  liegen  und  femer  soll  i?  der 
Winkel  zwischen  den  Richtungen  Erde- Volumelement  und  Erde- 
Sonne  sein.     Die  erstere  Richtung  soll  den  Kreis  in  der  Ent- 
fernung rj  von  der  Erde  treffen.     Wegen  der  oben  erörterten 
Annahme,  dass  nämlich  die  Helligkeit  des  Zodiacallichtes  keine 
Abhängigkeit  von  der  Jahreszeit  zu  haben  scheint,  wird  <2>  nur 
als  Function  von  q  anzunehmen  sein.    So  ergiebt  sich  also  für 
die  Flächenhelligkeit  h  in  der  Elongation  ^  von  der  Sonne  der 
Ausdruck: 

A  =  j'<P(ß)./-(a).dr.  (1) 

0 

Hierin  kann  man  nach  Belieben  r,  g  oder  a  als  Integrations- 
Tuiable  einführen  und  jede  dieser  Formen  bietet  gewisse  Vor- 
theile  dar.     Dabei  sind  die  Formeln  zu  benutzen: 

ß*  =  r*  -f-  a*  —  2ar  cos i? 

a  sin  ^ 


sm  a  = 


Yr^  +  «*  —  2  a  r  cos  1? 

r,  =  a  cos  t>  +  V  jP»  —  a*  sin*  ^ 

Führt    man    q    als   Integrationsvariable    in    (1)    ein,    so 
kat  man: 
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,         r  —  acos^    ,  , 

d o  = dr  ^  cos  a-  ar 

Q 

und  zerlegt  maa  das  iDtegral  in  (1)  ^r:  i>-^90°  in: 

x'=r+i'+'/ 

0  D  aeo>#      aac«a# 

SO  et^ebt  sicli,   wenn  noch  f{a)-\-f{n  —  «)  =  ^j  (a)  gesetit 


cosa  '^  ^  '  J  cosa   ^ 


^  '    cos  a 
er  ist  a  zu  bestimmen  durch: 

cos  o  ^  H —  y fl'  —  a*  sin*  #. 

e 

ihrt  man  schliesslich  a  als  IntegrationsTariable  ein: 


Ä  =  o  sin  1»  (""/(e)  ■  -C^  -da,  (3) 

J      ^  '    sm'a 
=e 
a  sin  t?        ,  .        ■  ,   j      .      •  a  sin  ö       , 

=  — : und  a.  ireireben   ist  durch  sm  a.  =  — jr—  und 

Is  spitzer  Winkel  anzunehmen  ist.    Man  kann  flbrigens, 
nan  will,  (3)  auch  in  2  Formeln  zerspalten: 

\  sm'a  J  sin'a 

indj«i(e)-^^^ d>90» 

IS  (2)  ersieht  man  sofort,   dass  der  Verlauf  der  Hellig- 
s  Zodiacallichtes   von   tf  ^  90"   bis  180",   also   bis  nir 


(3-) 


Stelle   des  Gegenecheines,   wesentlicli    von   der  Fun 

abhängt,  also  vom  elementaren  Beleuchtungsgesetz. 
2  nimmt  hier  nämlich  a  fortwährend  ab  mit  zimeli 

cos  a 

K  wird  die  Helligkeit  des  Zodiacalliebtes  immer 
wenn  man  von  der  Elongation  90"  bis  zur  Elongaüo 
schreitet.  Thatsächlich  zeigen  manche  Beleuchtungsj 
Eigenschaft.  So  ist  fUr  das  Lambert'scbe  und  dae 
Gesetz  die  genannte  Function ,  abgesehen  von 
Faeioren: 

,         ,       _  cos*|a 

Wenn  man  also  eine  dieser  Formeln  zur  Anwend 
köonte  der  Gegenschein  nicht  ohne  Weiteres  erkl 
Aber  durchaus  nicht  alle  Beleuchtungsgesetze  zeigen  i 


Function  ^-^,  welche  von  a  =  0  bis  a  =  20"  (ihr  I 
cos  a 

»twa  um  —  0.007)  abnimmt  und  man  wird  daraus 

dagg  bei  Zugrundelegung  dieses  Beleuchtungsgesetzes 

keit  des  Zodiacalliebtes  bei  ^  =  180"  etwas  grösser 

als  in  einer  etwas  kleineren  Elongation.     Diese  Li< 

ist  an  sich  allerdings  sehr  gering.    Es  ist  aber  be 

die  Helligkeit  sehr  rauher  Körper  in  der  TS'ähe  der 

nel  stärker  zunimmt,    als   alle  die  gewöhnlich  bei 

lencbtongsformeln   ergeben.      So   ist   diese   Thatsac 

photometriscben  Beobachtung  der   kleinen  Planetei 

deotlich  hervorgetreten,   worauf  u.  A.  auch  Herr  ; 

nachdrücklich  hingewiesen  hat.     Man   wird  deshall 

lianpten   dflrfen,    dass    hier,    zunächst    wenigstens, 

Schwierigkeiten  fOr  die  obige  Theorie  des  Zodiacalli 

rorliegen.     Zmn  mindesten  mtlsste  doch  erst  das  2 

INI.  WMngtb.  d.  B»U.-pbji.  OL 


photometrisclien  Beobachtungen  in  der  Nähe  des  Gegenscbeintis 
abgewartet  werden. 

Was  den  Verlauf  der  Helligkeit  fOr  Elongationen  <  90* 
betri£Ft,  so  wird  hier  die  Beschaffenheit  der  Function  ^  Ton 
grösstem  Einflüsse  sein.  Während  für  den  Theil  des  Zodiac&l- 
lichts  zwischen  90"  und  180"  Elongation  nur  die  LichtreäexioD 
an  Theilchen  zwischen  q  ^  a  bis  q  =  P  in  Frage  kommt, 
treten  fUr  kleinere  Elongationen  immer  neue  Theilchen,  die 
näher  an  der  Sonne  stehen,  mit  ins  Spiel  und  daraus  folgt  ebm. 
dass  man  k  als  Function  von  tf  durch  passende  Wahl  von  * 
innerhalb  eines  weiteren  Spielraumes  wird  darstellen  könnea 
Eine  Einschränkung  erleidet  die  Darstellung  eines  beliebigen 
Verlaufes  von  h  (&)  schon  dadurch,  dass  die  Ftmction  lP  ihrer 
Bedeutung  gemäss  nur  positive  Werthe  ftir  alle  q  haben  darf. 
Bei  der  gegenwärtigen  Unkenntnis  des  thatsächlichen  Verlaufes 
von  h  kann  zunächst  nicht  auf  diesen  Punkt  eingegangen 
werden.  Vorerst  dtlrÜe  aber  die  Behauptung  grundlos  sein, 
die  hier  vertretene  Ansicht  über  das  Wesen  des  Zodiacallichtes 
könne  nicht  mit  den  beobachteten  Thatsachen  in  Einklang 
gebracht  werden. 

Mit  Sicherheit  dürfte  anzunehmen  sein,  dass  die  Hellig- 
keit des  ZodiacalUchtes  von  kleinen  Elongationen  bis  zu  solchen 
von  etwa  90"  fortwährend  abnimmt  und  dies  kann  durch 
passende  Wahl  von  0  erreicht  werden.  Durch  Differentiation 
von  (3)  nach  &  ergiebt  sich  nämlich  leicht: 


—  ^  —  /i  oiti  Jt    o>(/iV-3— _;  J —  dSiPi  ■'  *■  "' 


3& 


asm&\0(ay-^-^  +  l^iP)- 


+  a  cosö  fX^^  :^(e  *)  ■  äa. 
J  sm'  a  dg 


'(Oa)  COS  i?1 
in*  Og  cos  oj 


nimmt,  wird  zwischen  tf  =  0  und  ^  =  90"  sicher  -r-^  negsUf 
sein,    welches   elementare  Beleuchtungsgesetz   auch  zu  Grunde 
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Tabelle:    W,(a)  (Seite  274). 


a\Vi 


(fi 


0.1 


0.0000 


0.2 


0.0000 


0.3 


0.4 


0.0000 


0.0000 


0.5 


0.0000 


0.6 


0.7 


0.0000 


0.0000 


0.8 


0.9 


0.0000 . 0.0000 


a( 


5 

10 

15 

20 

25 

80 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

105 

110 

115 

120 

125 

130 

135 

140 

145 

150 

155 

160 

165 

170 

175 

180 


0 

0 

1 

2 

4 

9 

17 

27  1« 

43  1« 

65» 

93«» 

129»« 

174*5 

228^ 

293«^ 

369^« 

4578» 

557i«> 

670"» 

7951** 

932*»*' 

1081**» 

1239*^ 
1407168 

1583*'« 
1763  »«> 
1945»»» 
21261»» 
2302"« 
2466»«* 
2613"' 
2736*»» 
2826  »0 
2876  «> 
2890" 
2890   ® 


0 

0 
1 

8 

5 

8 

U 


0 

0 

1 

4 

9 

17 

31 

52»! 

81»» 

119»» 

169«* 

233»* 

311'» 

404»» 

514»w 

640»»» 

784»** 

945»«» 

1121»'« 

1314»»» 

1519»«5 

1736»»' 

1961»»* 

2l91»»o 

2421»»o 

2647»»« 

2863»»« 

3064»«» 

3242»'» 

3391»*» 

3506»»* 

3683  " 

3624  *» 

3637  »» 

3638  » 
3638  » 


0 
0 
2 
8 

7 

18 


0 

0 

2 

5 

12 

25 

44»» 

73»' 

112»» 

166  M 

232«' 

316»* 
417101 

637»»« 
676»»» 
834»*» 
1010»'« 
1203»»» 
1412»»» 
1633»»» 
1865»»» 
2102»»' 
2342»*« 
2577»»* 
2805»»» 
3017»*» 
3209»»2 
3375»«« 
3510»»* 
3612»«» 
3680«» 
3717  »' 
3731  »* 
3733  2 
3733  « 
3733   « 


0 
1 
2 
7 

16 

31»* 

56»* 

91»« 

139*» 

202«» 

282»« 

381»» 

498»»' 

635»»' 

792»*' 

966»'* 

1158»»» 

1365»«' 

1584»»» 

1811»»' 

2043»»» 

2274»»» 

2600»»« 

2716»»« 

2915»»» 

3092»" 

3244»*» 

3367»»» 

3458»» 

3520«» 

3656  »« 

3571  »* 

3576   * 

3676   « 

3576   « 

3576  « 


0  « 

1  » 
3  » 
8   * 

19»» 

37»» 

66»» 

106*« 

161  ** 

233'» 

822»» 

481»«» 

559»»» 

705»*« 

870»«* 

1062»»» 

1248»»« 

1455»«' 

16702** 

1889»»» 

2106»»' 

2317»»» 

2517»«« 

2701»»* 

2865»«* 

3004»»» 

3117»»» 

3201  »* 

3260*» 

3295  »* 

3312  »' 

3319  ' 

3320  » 
3320  • 
3320  « 
3320  « 


0  « 

1  » 
3  » 
9   « 

22»» 

43»» 
74  81 

119** 

180«» 

268'» 

853»* 

468»»* 

601»»» 

752»*» 

919»«' 

1100»»» 

1*292  »»2 

1492»«« 

1696»«» 

1897»«« 

2092»»* 

2278»»« 

2448»'« 

2599»*» 

2728»»» 

2888»«* 

2913»« 

2969  *« 

3005»« 

3024  »» 

3032 

3035 

3035 

3035 

3035 

3035 


0  • 

1  » 
4  » 

11  ' 

24»» 
47» 

82»* 

131*» 

195«* 

277»» 

876»» 

494»»» 

629»»* 

780»*» 

945»«* 

1121»'« 

1304»»» 

1491»»' 

1676»»* 

1857»»» 

2029»'* 

2187»*» 

2327»*« 

2448»»» 

2547»» 

2623  '« 

2679*« 

2715  »« 

2736  »» 

2747  »» 

2751  * 

2752  » 
2752  « 
2752  « 
2762  « 
2752   « 


0 
1 
8 

8 
15 
24 
ST 
52 
67 


12 
27 

51 

88 

140 

207 

292»* 

893"» 

512»»» 

646»»* 

794»*» 

953»*» 

1120»«' 

1291»'» 

1462»'» 

1629»«' 

1788»*« 

1935»*' 

2067»»» 

2181»»* 

2275  »* 

2350'* 

2405** 

2442»' 

2466»* 

2478  »» 

2483   * 

2485   » 

2485  « 

2485   « 

2485  • 

2485  « 

2485  « 


0  • 

1  > 
4  « 

18  » 

29»« 

56  «• 

94»» 

147*» 

217'» 

302»* 

404»« 

522»»» 

653*»* 

7%»*» 

947»*» 

1103»** 

1260»*' 

1414»** 

1562»*« 

1700»*» 

1824»»* 

1932*»» 

2023»* 

2096'» 

2151*« 

2190»» 

2215»* 

2229»* 

2237 

2240 

2240 

2240 

2240 

2240 

2240 

2240 


101 
1211 
II 
V 

m 

Vi 
11 
li 
19^1 

i9ea 

2004* 

2013' 

2017' 

2019 

2019 

2019 

»\^ 

2019 

2019 

2019 
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Der  Druck  des  Lichts  auf  kleine  Engeln  nnd  die 
Arrhenins'sche  Theorie  der  Gometenschweife. 

Von  Karl  Sehwarischild. 

iSinfftiattflm  6,  JmU») 

Die  eigentümliclien  Formen  der  Cometenscliweife  lassen 
sich  erklären  durch  Annahme  einer  abstossenden  Kraft,  die  von 
der  Sonne  auf  die  äusserst  fein  verteilte  Schweifmaterie  ausgeübt 
wird.  Während  früher  diese  Kraft  nur  ganz  vage  als  elek- 
trischen Ursprungs  bezeichnet  wurde,  hat  vor  kurzem  Herr 
Sf.  Arrhenius^)  darauf  hingewiesen,  dass  solche  abstossende 
Wirkungen  dem  Druck  entspringen  können,  welchen  nach 
der  Maxwell^schen  Theorie  die  Sonnenstrahlung  auf  jeden 
absorbierenden  oder  reflektierenden  Körper  ausübt.  Ueber  die 
Existenz  des  Marwell^schen  Drucks  der  Lichtstrahlen  kann 
kmi  Zweifel  sein,  obwohl  er  experimentell  mit  hinreichender 
quantitativer  Sicherheit  noch  nicht  nachgewiesen  wurde.  Er 
mosB  bestehen,  wofern  die  Grundauffassung  Marwell^s  richtig 
ist,  dass  in  den  Lichtschwingungen  eben  elektrische  Kräfte 
oedUieren,  Kräfte,  welche  die  geladenen  Jonenpaare  der  pon- 
derabeln  Massen  angreifen.  Zudem  haben  sich  die  Folgerungen, 
welche  sich  aus  den  Hauptsätzen  der  mechanischen  Wärme- 
theorie in  Verbindung  mit  dem  Maxwell^schen  Druck  ergaben, 
an  der  Erfahrung  glänzend  bestätigt.  Es  liegt  daher  in  dem 
Dmck  der  Lichtstrahlen  eine  causa  realis,  eine  bei  der  Bil- 
dung der  Gometenschweife,   wie   auch  bei  anderen  Himmels- 


>)  Phygikalische  Zeitachrift.   U.  Jahrgang.   Heft  6—7, 
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erscheinungen ,  zweifellos  in  irgend  einem  geringeren  oder 
stärkeren  Qrade  mitwirkende  Ursache  vor.  Die  Frage  ist  nur, 
ob  dieser  Druck  quantitativ  hinreichende  Beträge  erlangen 
kann,  und  das  ist  ein  Punkt,  in  dem  die  Darlegungen  von 
Arrhenius  nicht  ganz  befriedigend  sind. 

Fällt  eine  ebene  Welle  normal  auf  eine  vollkommen 
schwarze  Platte,  so  erleidet  letztere  einen  Druck,  der  nach 
Maxwell  gleich  der  in  der  Yolumeneinheit  enthaltenen  Energie 
E  des  Wellenzuges  ist.  Auf  eine  vollkommen  schwarze  Kugel 
vom  Radius  a,  welche  das  Licht  über  eine  Fläche  von  der 
Grösse  n  a*  hin  abfangt,  wird  daher  ein  Druck  na^  E  wirken. 
Die  auf  dieselbe  Kugel  wirkende  Schwerkraft  hat  den  Betrag 

-^  ^  •  s  •  a',  WO  y  die  Schwerebeschleunigung,  s  das  spezifische 

Gewicht  des  Kugelmateriales  ist.  Je  kleiner  der  Kugelradius  a, 
um  so  stärker  wird  daher  der  Druck  im  Verhältnis  zur  Schwer- 
kraft. Unter  Annahme  der  Solarkonstante  2.5  und  des  spezi- 
fischen Gewichtes  s  gleich  0.8  (Kohlenwasserstoff  der  Cometen) 
findet  man  mit  Herrn  Arrhenius,  dass  bei  einem  Kugeldurch- 
messer von  1.9  /i  der  Druck  gleich  der  Schwerkraft  wird.  Sinkt 
der  Kugeldurchmesser  bis  auf  0.1 /x  herab,  so  übertriflft  die 
abstossende  Kraft  der  Sonnenstrahlung  die  Schwerkraft  um 
das  18.5 fache,  und  erreicht  damit  den  Höchstbetrag,  welcher 
zur  Erklärung  der  gestrecktesten  Cometenschweife  erforder- 
lich ist.*) 

In  dieser  Berechnung  des  Drucks  liegt  nun  eine  Ungenauig- 
keit.  Der  Druckwert  na^E  gilt  nur,  solange  die  Kugel  das 
auffallende  Licht  gänzlich  abfangt  und  in  dem  Räume  hinter 
ihr  völliger  Schatten  ist,  solange  man  also  die  Beugungs- 
erscheinungen vernachlässigt.  Das  ist  bei  grossen  Kugeb 
gestattet.  Bei  Kugeln  aber,  deren  Durchmesser  von  der 
Grössenordnung  der  Wellenlängen  des  Lichts  ist,  —  und  ge- 
rade solche  kommen  nach  den  eben  angeführten  Zahlen  für 
die   Erklärimg    der   Cometenschweife    in   Betracht  —  können 


*)  Vgl.  Bredichin,  Annales  de  TObservatoire  de  Moscou.     1886, 
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durch  die  Beugung  des  Lichts  die  Verhältnisse  sehr  wesentlich 
geändert  werden,  um  ganz  kleine  Kugeln,  deren  Radius  auch 
gegen  die  Wellenlänge  sehr  klein  ist,  schlägt  die  Lichtwoge 
herum,  ohne  in  ihrem  Verlaufe  merklich  gestört  zu  werden, 
und  man  kann  sich  hier  durch  einfache  Ueberlegungen  analog 
denen,  auf  welche  Lord  Rayleigh*)  seine  Theorie  der  blauen 
Farbe  des  Himmels  gründet,  überzeugen,  dass  mit  fortdauern- 
der Verringerung  des  Eugelradius  der  Druck  des  Lichts  sogar 
wieder  mehr  und  mehr  unter  die  Schwerkraft  herabsinken 
muss.  Das  Verhältnis  des  Lichtdrucks  zur  Schwerkraft  wächst 
also  nicht  inmierfort  mit  Verkleinerung  des  Kugelradius,  son- 
dern erreicht  ein  gewisses  Maximum  fUr  Kugeln  von  der 
Grossenordnung  der  Wellenlänge.  Es  ist  erst  noch  zu  unter- 
sQcben,  ob  das  maximale  mögliche  Verhältnis  von  Lichtdruck 
lu  Schwerkraft  wirklich  den  Wert  18.5  erreicht,  den  man, 
wie  erwähnt,  zur  Erklärung  der  gestrecktesten  Cometenschweife 
braucht. 

Ohne  auf  die  schwer  diskutabeln  Fragen  einzugehen,  in- 
wieweit eine  Anschauung,  welche  die  Cometenschweife  aus  lauter 
getrennten  Tröpfchen  im  leeren  Raum  bestehen  lässt,  sich 
unseren  sonstigen  Kenntnissen  von  den  Cometen  anschliesst, 
wiU  ich  hier  versuchen,  nur  über  diesen  einen  quantitativen 
Punkt  zu  entscheiden.  Lrgendwo  in  der  Welt  muss  es  ja  vor- 
kommen, dass  ein  kleines  Teilchen  im  leeren  Raum  dem  Druck 
des  Lichts  ausgesetzt  ist,  und  daher  ist  dem  Resultate  der 
Bechnung  in  jedem  Falle  die  physikalische  Anwendbarkeit  gewiss, 
auch  wenn  sich  aus  andern  Gründen  etwa  die  Arrhenius'sche 
Theorie  der  Cometenschweife  nicht  halten  lassen  sollte. 

Bekanntlich  ist  der  Begriff  des  vollkommen  schwarzen 
K5rper8  mathematisch  nicht  exakt  zu  fassen  und  es  erscheint 
auch  physikalisch  höchst  zweifelhaft,  ob  ein  Partikelchen  irgend 
eines  gewöhnlichen  schwarzen  Körpers  von  0.1  /i  bis  1  /i  Durch- 
messer noch  im  geringsten  Eigenschaften  aufweist,  nach  denen 
man  es  als  »schwarz"   bezeichnen  könnte.    Zur  exakteren  Be- 


0  Philosoph.  Magazine.     1871. 
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rechnung  der  Grosse  des  Lichtdrucks  habe  ich  daher  die  kleine 
Kugel,  die  wir  in  den  Strahlenzug  eingeschaltet  denken,  nicht 
als  vollkommen  schwarz,  sondern  als  vollkommen  reflektierend 
vorausgesetzt.  Es  ist  anzunehmen,  dass  für  vollkommen  reflek- 
tierendes Material  der  Lichtdruck  besonders  gross  wird  und 
man  daher  auf  Grund  dieser  Annahme  eben  das  Gewünschte, 
nämlich  eine  obere  Grenze  für  den  Lichtdruck,  erhält. 

Abgesehen  von  der  Beziehung  zur  Theorie  der  Cometen- 
schweife  darf  das  Folgende  vielleicht  auch  ein  gewisses  selbst- 
ständiges Literesse  für  sich  in  Anspruch  nehmen.  Bevor  d^ 
Druck  dfes  Lichts  auf  eine  Kugel  berechnet  werden  konnte, 
musste  eine  exakte  Theorie  der  Reflexion  und  Beugung  des 
Lichts  durch  die  Kugel  gegeben  werden.  Es  ist  das  ein 
Problem,  dem  schon  Clebsch  in  Bd.  61  des  Crelle'schen  Jour- 
nals eine  umfangreiche  Abhandlung  gewidmet  hat.  ^)  Indessen 
hat  Clebsch  Grenzbedingungen  benutzt,  die  wir  heute  nicht 
mehr  als  gültig  anerkennen.  Er  nimmt  an,  dass  im  Aetker 
neben  den  transversalen  Wellen  auch  longitudinale  auftreten 
können,  verlangt,  dass  an  der  Oberfläche  der  vollkommen 
spiegelnden  Kugel  alle  drei  Componenten  der  elastischen  Ver- 
schiebung verschwinden,  und  wird  dann  notgedrungen  zu  der 
Folgerung  geführt,  dass  aus  einfallenden  Transversal weUen 
durch  Reflexion  an  der  Kugel  Longitudinal wellen  entstehen. 
Clebsch  hat  ausserdem  in  die  Behandlung  dieses  spezieUen 
Problems  die  Ableitung  zahlreicher  allgemeiner  Sätze  aus  der 
Theorie  der  Kugel-  und  Cylinderfunktionen  eingeschachtelt,  die 
damals  wohl  noch  weniger  in  den  festen  Wissensbestand  über- 
gegangen waren,  und  das  belastet  seine  Darstellung,  so  wert- 
voll jene  Ableitungen  an  und  für  sich  sind.  Daher  wäre  eine 
Neubehandlung  des  Problems  schon  von  formalem  Gesichts- 
punkt aus  wünschenswert  gewesen,  wenn  sie  nicht  durch  die 
erwähnte  Aendenmg  der  Grenzbedingungen  notwendig  ge- 
worden wäre. 


1)  Hierauf  bin  ich  erst  nach  Ausführung  dieser  Arbeit  durch  eine 
freundliche  Mitteilung  von  Herrn  Prof.  A.  Sommerfeld  aufmerksam  ge- 
macht worden. 
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§  L  Mathematische  Formnlienmg  des  Beugmigsproblems. 

Das  zunächst  zu  behandelnde  Beugungsproblem  ist  dieses. 
Eine  Kugel  vom  ßadius  a  habe  ihren  Mittelpunkt  im  Nullpunkt 
des  Coordinatensystems.  Eine  ebene  Welle  falle  in  der  Rich- 
tung der  x-Axe  von  ihrer  positiven  Seite  her  ein.  Wir  wollen 
zunächst  annehmen,  dass  dieselbe  linear  polarisiert  sei  und 
zwar  so,  dass  die  elektrische  Kraft  in  der  x,  y  Ebene  schwinge. 
Fflr  die  Componenten  X,  F,  Z^  Z,  Jf,  N  der  elektrischen  und 
magnetischen  Kraft  gelten  überall  ausserhalb  der  Kugel  die 
Maxwell^schen  Gleichungen: 

j_dL^dZ_dr    ^äX^dM_dN      (F=Licht- 
Y  dt       dy       dz      V  dt        dz        dy    geschwindigkeit) 

nebst  den  entsprechenden  durch  cyklische  Yertauschung  der 
Coordinaten  entstehenden.  Die  Kugel  selbst  soll  vollkommen 
reflektierend  oder  mit  anderen  Worten  ein  vollkommener  Leiter 
sein.  Dann  ist  ihre  Oberfläche  unter  allen  Umständen  eine 
Niyeaufläche  der  elektrischen  Kraft,  die  in  die  Oberfläche 
fallenden  Kraftcomponenten  müssen  verschwinden,  es  müssen 
die  Beziehungen  gelten: 

Auf  der  Kugeloberfläche: 

Xy—Yx  =  Xs  —  Zx^Yz  —  Zy^O. 

Im  Unendlichen  muss  die  Componente  Y  der  elektrischen 

Kraft  ein  Glied  der  Form  cos  2  tt  (  t-  +  -  j  enthalten,  welches 

die  ebene  polarisierte  einfallende  Welle  darstellt.  Deren  Wellen- 
länge ist  zugleich  durch  diesen  Ansatz  zu  A,  ihre  Periode  zu 
I  und  ihre  Amplitude  und  Intensität  zu  1  festgelegt.  Sonst 
dürfen  in  X,  F,  Z  im  Unendlichen  keine  Glieder  vorkommen, 
welche  die  physikalische  Bedeutung  einfallender  Wellenzüge 
haben. 
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Wir  setzen  nun: 

X  =  pars  real  (S  ^^^  Z  =  pars  real  (X  c'«') 

Y  =  pars  real  (rj  e*«*)  Jf  =  pars  real  (jn  e*«*)         1) 

Z  =  pars  real  (C  e*«0  -^  =  pars  real  (v  e'«0 

2jr 

wobei  f ,  jy,  f ,  A,  /i,  V  von  der  Zeit  unabhängige  komplexe  Grössen 
sein  sollen,  und  erhalten  an  Stelle  der  Maxwell^schen  Gleich- 
ungen die  folgenden: 

tkX= j-^     tkßji  =  j 3^     tiv  =  y-^  — j-     2 

0  y      OS  o e       ox  ox      oy 

.--       du       dv     .,  Sv       dX     ,^.       dX       iß     Q\ 

OS       0  y  '       ox      OS  0  y      ox 

Durch  Elimination  der  magnetischen  Componenten  X,  /i,  f 
ergiebt  sich  daraus: 

Ä:»f  +  J»f==0       k^f]  +  A^r]  =  0      ifeH  +  ^H  =  0.     5) 

^  +  ^+L^  =  0.  6) 

0 X      0  y      OS 

Die  Randbedingungen  auf  der  Kugeloberfläche  gehen  durch 
Einführung  von  |,  t],  C  über  in: 

^y---rjX  =  $s  —  Cx  =  f]S  —  Cy  =  0.  7) 

Für  das  Unendliche  folgt,  dass  t]  ein  Glied: 

^  =  e*'*'  8) 

entsprechend  der  ebenen  einfallenden  Welle  enthalten  muss 
und  dass  sonst  in  f ,  t],  C  keine  Teile  vorkommen  dürfen,  welche 
physikalisch  die  Bedeutung  aus  dem  Unendlichen  einfallender 
Wellen  besitzen.  Unsere  Aufgabe  ist  jetzt,  drei  „Wellen- 
potentiale* (Lösungen  der  Difierentialgleichung  Ä:*w-|- J*«=0) 
f,  T]^  C  zu  finden,   welche   durch   die  Bedingung  (6)  verknüpft 
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keit  der  Integrationskonstanten  in  den  Losungen  Bm  ^ 
Differentialgleichung  (11)  dieser  neue  Ansatz  sogar  die  allge- 
meinste Lösung  der  Differentialgleichung  i*  w  +  zl*  w  =  0  giebt, 
welche  nebst  ihren  ersten  Derivierten  ausserhalb  einer  Kugel 
um  den  Nullpunkt  eindeutig  und  stetig  ist.^)  Es  folgt  dem- 
nach, dass  jedes  der  drei  Wellenpotentiale  f,  17,  C,  die  wir  zu 
bestimmen  haben,  sich  durch  eine  Doppelsumme  der  Form  (12) 
darstellen  lassen  muss,  und  es  erübrigt  nur,  die  darin  auf- 
tretenden willkürlichen  Gonstanten  so  zu  bestinoimen,  dass  den 
Bedingungen  (6)  (7)  (8)  genügt  wird. 

Diese  Aufgabe  vereinfacht  sich  von  vornherein  beträchtUch 
durch  folgende  Bemerkung:  Der  einzige  umstand,  welcher  be- 
wirkt, dass  die  Lichtbewegung  in  unserem  Problem  nicht  völlig 
symmetrisch  um  die  a?.Axe  herum,  unabhängig  von  <p,  wird, 
ist  der,  dass  die  Polarisationsebene  der  einfallenden  Lichtwelle 
in  gewisser  Weise  vor  andern  durch  die  a;-Axe  gehenden 
Ebenen  ausgezeichnet  ist.  Es  ist  danach  zu  vermuten,  dass 
die  Abhängigkeit  der  Lösung  von  (p  immerhin  keine  kompli- 
zierte sein  wird,  dass  also  Glieder  mit  Sinus  oder  Cosinus 
höherer  Vielfacher  von  q)  nicht  vorkommen  werden.  Li  der 
That,  versucht  man  zunächst  für  f ,  17,  C  Ausdrücke  der  Form  (12) 
anzusetzen,  so  bemerkt  man  alsbald,  dass  die  grosse  Mehrzahl 
der  Constanten  G  und  H  verschwinden  müssen,  imd  wird  zu 
dem  folgenden  vereinfachten  Ansatz  geführt: 

I  =  a  cos  99      17  =  c*'**  +  )8  +  y  cos  2  9?      C  =  y  sin  2  93     13) 

wobei  a,  ß  und  y  drei  von  (p  unabhängige,  also  nur  r  und  9 
enthaltende  Grössen  sind,  die  in  Form  folgender  Summen  dar- 
gestellt werden  können: 

a  =  S  (2  m  +  1 )  ^n  i2«  (r)  P«. ,  (cos  d) 


m 


/?  =  £  (2  w  +  1)  5.»  iJ«  (r)  P^o  (cos  ff)  14) 

m 

y  =  £  (2  m  +  1)  (7»  J?„  (r)  P„.i  (cos  ff) 


m 


^)  Vgl.  Pockela  (1.  c),  pag.  63  und  111. 
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Die  Grossen  Am,  B^,  Cm  bedeuten  hier  noch  zu  bestimmende 
Constante,  denen  aus  Bequemlichkeitsrücksichten  der  Faktor 
(2  m  +  1)  beigefügt  wurde. 

Der  Ansatz  (13),  (14)  liefert  für  f,  iy,  C  an  und  für  sich 
Wellenpotentiale.    Es  erübrigt  also,  die  drei  Bedingungen  (6) 

(7)  (8)  zu  erfüllen.  Die  Einführung  der  Ausdrücke  (13)  in  die 
Randbedingungen  (7)  giebt  in  Rücksicht  darauf,  dass  eine  der 
Bedingungen  (7)  eine  Folge  der  beiden  anderen  ist  und  weg- 
gelassen werden  kann: 

Für  r  =  a: 

e'^*  +  ß  —  y  =  0      a  sin  *  —  2  y  cos  ^  =  0 .  15) 

Die  Bedingungen  im  Unendlichen  verlangen  —  da  das  Glied 

(8)  im  Ausdruck  (13)  für  rj  schon  abgesondert  ist  —  einfach,  dass 
0,  ß  und  y  im  Unendlichen  keine  einfallenden  Wellen  entsprechen- 
den Teile  enthalten.  Was  die  Bedingung  (6)  angeht,  welche  für 
den  ganzen  Raum  gilt,  so  wollen  wir  zunächst  nur  for- 
dern, dass  sie  für  Punkte  auf  der  Oberfläche  der 
Kugel  a  befriedigt  werde.  Wir  werden  später  zeigen, 
dass  sie  dann  auch  für  den  ganzen  Raum  erfüllt  ist.  Um 
noch  die  Grössen  a,  ß,  y  und  Polarkoordinaten  in  die  auf  die 
Oberflache  der  Kugel  beschränkte  Bedingung  (6)  einzuführen, 
stelle  man  sich  f,  rj,  C  für  einen  Augenblick  bildlich  als  Ge- 
schwindigkeitskomponenten  einer  Flüssigkeit  dar.  Die  Gleichung 
(6)  bedeutet  dann  bekanntlich ,  dass  in  jedes  Yolumenelement 
ebensoTiel  Flüssigkeit  ein-  als  ausströmt.  Man  betrachte  ein 
Volomenelement  von  der  Form  eines  Kegelstumpfs,  dessen  Basis 
ein  kleines  Stück  dw  der  Oberfläche  der  Kugel  a,  dessen 
Decke  ein  Stück  d  w'  der  Oberfläche  der  Kugel  a  -^  da  sei 
und  dessen  Mantel  durch  lauter  Abschnitte  von  Kugelradien 
gebildet  werde.  Da  die  Bedingungen  (7)  im  Bilde  besagen, 
dass  längs  der  Oberfläche  der  Kugel  a  keine  tangentiale 
Strömung  stattfindet,  so  kann  durch  die  Mantelfläche  keine 
Flüssigkeitsmasse  aus-  oder  einströmen  (oder  strenger:  diese 
Flüssigkeitsmasse  wird  von  höherer  Ordnung  klein).    Es  müssen 
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nach   (6)   die   Strömungen   durch   Basis   und  Decke 
in.     Die  radiale  Strömungskomponente  ist  nun: 

JI  =  I  coa  t?  +  1)  sin  tf  cos  91  +  C  sin  ^  sin  9) 
=  cos  <p{acos&  +  [e""  -f  ^  +  j-]  sin  &\. 

ih    die   Basis    strömt    daher    die    Masse   dic-R  ein. 
Decke    dw'=  dw\ )     strömt    die   Masse 

-|-do--7— j  aus.     Demnach  verlangt  (6),  dass: 


Demnach  verle 
v=(li-\.da~\duf 


I  einfacher  Reduktion: 


rt  man  hierin  (16)  ein,  so  erhält  man  als  neue  Ober- 
dingung,  welche  als  Ersatz  der  Bedingung  (G)  eintritt: 


V^-t-2«)+sinö|^rAc3+j'+e'*«)+2(^+yfe"0].17) 

imehr  ist  unsere  Aufgabe  darauf  reduziert,  die 
AtK,  B^,  Cm  und  die  noch  unbestimmten  In- 
inskonstanten  der  Lösungen  R,,  der  Differen- 
chungen  (U)  so  zu  bestimmen,  dass  die  Summen 
drei  Randbedingungen  (15)  und  (17)  genügen 
Unendlichen  keine  Teile  enthalten,  welche 
nden  Wellen  entsprechen. 

Yorbereitung  der  Lösung  stelle  ich  einige  Sätze  aus 
)rie  der  Kugel-  und  Cylinderfunktionen  zusammeo, 
um  Teil  bekannt  sind,  zum  Teil  ohne  grosse  Uühe 
□nten  Sätzen  folgen. 
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§  4.    Ans  der  Theorie  der  Gylinderfonctionen. 

Führt  man  in  der  Differentialgleichung  (11)  für  r  die 
Variable  ^  =  rfc  ein,  so  schreibt  sie  sich: 

^  +  2^  +  ie  Ji.'^K^^hDUo.  25) 

dq*    ^  Q     dq    ^         {  e»         J 

Versucht  man  diese  Differentialgleichung  durch  einen  Aus- 
druck der  Form  e~'*  •  S  zu  befriedigen,  wobei  S  eine  nach 
negativen  Potenzen  von  q  fortschreitende  Reihe  sein  soU,  so 
gelingt  dies  durch  die  folgende  mit  einer  endlichen  Anzahl  von 
Gliedern  abbrechende  Reihe: 

_e-<gr,  ,  ot(>h+1)  1    .  «t(OT  +  l)[m(m  +  l)— 1.2]    1 
^'"-    Q   [^+        2        ie+       2  4  (iß)' 

.  mjm  + 1)  [>n(w  +  l)-l-2]  [m(»n  +  l)-2.3]      1      ,     \.. 

+—2 4 6 M'^"'r 

Eine  zweite  Lösung  der  Differentialgleichung,  die  wir  Km 
nennen  wollen,  erhält  man  natürlich,  indem  man  in  diesem 
Ausdruck  +  i  mit  —  i  vertauscht.  Die  allgemeine  Losung 
würde  sich  dann  linear  aus  K^  und  K^  zusammensetzen. 

Andrerseits  kann  man  Lösungen  von  (25)  in  Form  auf- 
steigender Potenzreihen  darzustellen  suchen  und  findet  dadurch 
die  folgenden  beiden  Funktionen: 

^"*^^^     1.3....(2mfl)\^2(2m+3)^24(2m+3X2m+5)^"'j 

^  .sl'3....(2m-l)f         (ig)^  {igy  _^    |^^^ 

<PmKQ)—     (i^)m+i     Y    2(2m-l)"^2.4(2m-lX2m    3)     "] 

wobei  die  Coeffizienten  des  ersten  Gliedes  in  Rücksicht  auf  die 
spätere  Anwendung  gewählt  sind. 

Auch  durch  x^  und  (pn^  muss  sich  jede  andere  Lösung 
von  (25)  linear  darstellen  lassen.  Führt  man  dies  speziell  ßr 
Km  aus,  so  erhält  man: 

»*-+»  JT»  (e)  =  xm  (e)  +  (- 1)"+'  9»  (e) 

oder: 
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l-3....(2m-l)f  g*  g* Uq>| 

^«+1  V'^2(2m-l)"^24(2m-lX2m-3)     7    ^ 

ein  Ausdruck,  der  sich  auch  durch  direkte  Entwicklung  von 
£«  nach  Potenzen  von  q  gewinnen  liesse.  Umgekehrt  kann 
man  aber  auch  z.  B.  x^  linear  durch  K^  und  Km  ausdrücken 
und  zwar  findet  man: 

2  i  ;t«  (e)  =  z;  (e)  -  (- 1)"  k„  (e) .  29) 

Femer  besteht  zwischen   irgend  zwei  Lösungen  JR^  und 
iL  Ton  (25)  die  Beziehung: 

dJRm         -n,   d  Rfn  C 


Um— 3 J^i 


"•   /7  ^         ^a» 


dg  dg 

wobei  C  eine  Constante   ist.     Speziell   für  Km  und  Xw  nimmt 
die  Constante  den  Wert  1  an,  sodass  also  gilt: 


dxm  _       dKm 1 

dg       ^'^   dg    "  ~g 


^-.^-;Cm^  =  -V  30) 


Die  verschiedenen  Km  stehen  durch  folgende  Rekurrenzen 
mit  einander  in  Verbindung: 

{2m-\^l)Km  =  ig  {Km+i  -  Km-i)  31) 

Q  -j-  ^mKm  —  ig  -K»i+i  =  —  {m+\)Km  —  ig  -Km-i 

.     \{m  +  1)  Km^i  +  m  Km^{\  ^^^ 

=  "*n 27^^ J- 

Schliesslich    gilt   nach   Heine,    Hdb.    d.   Eugelfunctionen, 
2.  Aufl.,  I,  pag.  82  die  Entwicklung: 

e^.co.^  =  f;  (2  m  +  1)  ;Cm  {q)  -Pm.o  (cos  &),  33) 

m=0 
>W1.  SHcugiib.  d.  matlL-phys.  GL  21 
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§  5.    Explicite  Darstellung  der  Componenten  der 

electrischen  Kraft. 

Wir  beginnen  damit,  die  Entwicklungen  (14)  flir  a,  ß,  j 
zuvörderst  so  zu  spezialisieren,  dass  dieselben  im  Unendlichen 
keine  Teile  enthalten,  welche  einfallenden  Wellenzügen  ent- 
sprechen. Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  gesehen,  dass 
i2in  sich  linear  aus  Km  und  K'm  zusammensetzt,  sodass  man 
etwa  schreiben  kann: 

Rm  =  c,  ^m  +  c,  Km  =  c,  e-'e  5  -f-  c^  e+''ff  S\  (c„  c.  Konstante.) 

S  und  S'  sind  beide  nach  absteigenden  Potenzen  von  o 
fortschreitende  Reihenentwicklungen,  welche  sich  in  sehr  grosser 
Entfernung  vom  Nullpunkt,  für  grosses  q  auf  ihr  erstes  Glied 

—  reduzieren.     Demnach  wird  z.  B.  ein  Glied  der  Entwicklung 
Q 

(14)  von  a  in  grosser  Entfernung  vom  Nullpunkt  lauten: 

(2 m  +  1)  Am  U  ^^  +  c,-^\  P^,  (cos I?) . 

Um  den  daraus  entspringenden  Beitrag  zur  a;-Componente 
der  elektrischen  Kraft  zu  finden,  hat  man  nach  (1)  mit  ^^'  zu 
multiplizieren  und  vom  Resultat  den  reellen  Teil  zu  nehmen. 
Setzt  man: 

(2m-f-l)AmCj  =  d,e'''s  (2m+l)ÄmC^=d^€^\  d„  rf„  d„  d^  reell, 

so  wird  dieser  reelle  Teil  gleich: 

[^ cos {d,  +  qt-Q)  +  ^  cos {d,-\-qt  +  e)]  P«..  (cos &) 
oder: 

Man  sieht  sofort,  dass  das  erste  Glied  eine  zu  grösserem  r 
fortschreitende,  das  zweite  hingegen  eine  aus  dem  Unendlichen 
einlaufende  Welle  darstellt.    Laut  der  Bedingung  für  das  Un- 
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endliche  muss  ako  das  zweite  Glied  versch winden,  es  muss  d^ 
und  c^  gleich  null  sein  und  JRm  sich  auf  die  einfache  Form: 
iJ.  =  (?j  Knt  reduzieren.  Die  Constante  c^  wollen  wir  noch  so 
bestimmen,  dass  IL  auf  der  Kugeloberfläche  r  =  a  gleich  1 
wird.    Ist  zur  Abkürzung: 

]cr  =  Q        ka=^  Qq  34) 

90  soll  also  sein: 

^  «  =  Eiä-  ''> 

Hiermit  ist  jede  Willkürlichkeit  in  den  Em  beseitigt  und 
die  Bedingungen  im  Unendlichen  sind  erfüllt. 

Nachträgliche  Bemerkung  zu  §  2.     Der  Ausdruck 

dx      6y      00 

ist  ein  Wellenpotential,  welches  im  Unendlichen  keine  ein- 
fallenden Wellenzüge  enthält  —  sobald  f,  ?;,  C  Wellenpotentiale 
sind  und  unseren  Bedingungen  für  das  Unendliche  genügen. 
In  Rücksicht  auf  die  eben  durchgeführte  Betrachtung  der  Funk- 
tionen Bm  wird  also  o  nach  (12)  und  (35)  in  folgender  Weise 
entwickelbar  sein: 

ö=  E  S  tP  f   \  Pm,n  (cos  ^  [Cr«,,,»  COSn  9?  +  Hm,n  siu  W  (p]  . 

Für  x  =  a  geht  diese  Entwicklung  über  in: 

0  =  ES  Pm..i  (COSI?)  [Gm,n  COSfhq)-^  H^^n  siu  W^?]  . 


m    n 


Fordert  man  jetzt,  dass  o  für  r  =  a  verschwinde,  so  folgt, 
dass  alle  CoefOzienten  G  und  H  null  sein  müssen,  und  damit, 
dass  0  überall  identisch  verschwindet.  Hiermit  ist  der  oben 
benutzte  Satz  erwiesen,  dass  es  genügt,  die  Bedingung 
0  =  0  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  zu  erfüllen,  um  das 
Verschwinden  von  o  im  ganzen  Raum  herbeizuführen. 

Wir  suchen  weiter  durch  geeignete  Wahl  der  Constanten 

'^,  -B«,  C^  in  (14)    die    Randbedingungen   (15)   und   (17)   zu 

21* 
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erfüllen.  Setzt  man  die  Entwicklungen  (14)  in  diese  Rand- 
bedingungen ein,  berücksichtigt  (35)  und  ersetzt  e^**  ^  e*^**** 
durch  die  Reihe  (33),  so  erhält  man  die  drei  Gleichimgen: 

£(2m+l)[P«,,o(J5«  +  ;tm(eo))--P-.2Cm]     =0     36) 

m 

S (2 m  +  1) L^,  P«.i  sin  *  — 2  C«P«.a  cos*]  =  0     37) 

m 

S  (2  w  +  1)  [^, -SL  P«.i  cos  i> 

m 

+  sind{J5«5«P«.o+C«iS«P«,2+T«.P«..o}]  =  0.    38) 

In  der  letzten  dieser  Gleichungen  habe  ich  noch  folgende 
Abkürzungen  eingeführt: 


T„=\e^ +  2x^(9)]         .  40) 

Man  multipliziere  (36)  mit  sin  t9.  Dann  kann  man  nach 
(20)  und  (21)  sowohl  sin  *  Pm,o,  als  8in^P,.^2  mit  Hülfe 
der  ersten  Zugeordneten  Pm,i  ausdrücken,  sodass  die  ganze 
Summe  dann  nur  noch  erste  Zugeordnete  enthält,  und  zwar 
findet  man: 

S  (J5»  +  Xm  fco))  (-P^+M  -  P— 1.0 

m 

—  C«  [-  (m  -  1)  m  P«+i.,  +  (m  +  1)  (m  +  2)  P«.i.i]  =  0. 

Ordnet  man  hier  in  der  Weise,  dass  man  Glieder,  welche 
Grössen  Pm,i  mit  gleichem  Index  m  enthalten,  zusammenfasst, 
so  folgt: 

S  Pm.i  [(m  +  2)  (m  +  3)  C«+i  +  5«+i  +  Xm+x 

m 

—  (m  —  1) (m  —  2)  Cn^^i  —  J5«_i  —  Xm^i]  =  0 .       36) 

Aehnlich  kann  man  in  der  Summe   (37)  mit  Hülfe  der 

Rekurrenzen   (19)   und   (20)   sowohl   sin^P«,,i  als  cosi^P».« 

allein   durch   zweite   Zugeordnete   Pm,2  ausdrücken  und  nach 
diesen  ordnen.     Man  erhält  dann: 
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X;P-.2[^-i-2(m-2)C«_,-^«,+i-2(m-l-  3)(7„+,]  =  0.  37') 

m 

Schliesslich  lassen  sich  in  (38)  die  drei  Produkte  cos  &  Pm,h 
sin  d  P«,o  und  sin  i?  Pm,2  alle  nach  (19) — (21)  durch  erste  Zu- 
geordnete Pm,i  ausdrücken.  Wiederum  nach  letzteren  ordnend 
erhält  man: 

r   S»_,{(m-lM--i+5«_,-(m-lXm-2)a„_,}+T„_,l 
.^••'1+5.+,  {{m+2)^H->-^-+i+{'»+2){»H-3)CH-«}-2'-+i  J  ^ 

Es  ist  zu  beachten,  dass,  wie  aus  (18)  sofort  ersichtlich, 
die  drei  Grössen  Po,i,  P0.2  und  Pi,2  gleich  null  sind.  Daher 
beginnen  die  Summen  (36')  und  (38')  mit  w  =  1,  die  Summe 
(37')  mit  m  =  2. 

Wir  haben  hier  nun  drei  Entwicklungen  nach  zugeord- 
neten Kugelfunktionen,  die  zur  Summe  die  Null  haben  sollen. 
Dies  ist  aber  nach  einem  bekannten  Satze  nicht  anders  möglich, 
als  indem  jeder  einzelne  Entwicklungkoeffizient  verschwindet, 
und  damit  ergeben  sich  die  folgenden  Gleichungen  zur  Be- 
stimmung der  Am,  jB«.,  Cnti 

(m  +  2)  (m  +  3)  C«+i  +  J5„+i  +  Xm+i 
=  (m  —  1)  (m  -  2)  C7«-i  +  J5„_,  +  ;Cm-i     m>l       41) 
.4^,4-2(wH-3)(7«+i  =  ^»-,  — 2(m  — 2)C„,-,   m>2  42) 

S.+1  [(m  +  2)  ^,+1  -  B^+i  +  (m  +  2)  (m  +  3)  C«+,]  -  T^+i 
+  S..,  [{m  -  1)  A._i  +  jB«-,  -  (m  -  1)  (m  -  2)  (7,n-i] 

+  2;,-i  =  0    m^l.  43) 

Zur  Auflösung  dieses  unendlichen  Gleichungssystems  er- 
weist es  sich  als  nützlich,  die  folgenden  Grössen  als 
unbekannte  einzuführen: 

^m  +  2(m  +  2)C«=i?« 
Bm  +  (m+l)(m  +  2)  C,n  =  g„  44) 

2(2m  +  l)C„  =  r,„ 

Es  ist  hier  voraus  zu  bemerken,  dass  man,  da  Po,i, -Po,2 
und  P|  2  verschwindet,  in  den  Entwicklungen  (14)  von  vom- 
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herein    auch  -4^,  Cq  und  C,  gleich   null   setzen    darf,   w( 
dann  folgt: 

1^0=^0  =  ^1  =  0 

Durch  Einführung  dieser  neuen  Unbekannten  verwand 
sich  die  Gleichungen  (41)  bis  (43)  in  die  nachstehenden: 

ffm+l  +  ;i:m+l  =  ?m-l  +  Xm-l  —  »"m-l       W  >  1  U 

Pm+l  =  Pm-l  —  rm-1  f»  ^  2  41 

fiwi+i  [(m  -f  2)  pm^i — g„4.i]  -f  5m-i  [(m— 1)  2?,H-i  +  ffw-i  —  mr, 

+  T««,— T^,  =  0    m>l.  4) 

Subtrahiert  man  hier  zunächst  (47)  von  (46),  so  folgt: 

?m+l  +  Xm-^l  —  Pm+\  ==  ?m-l  +  ;i:m-l  —  l>m-l       t»  >  2 

und  daraus  ergiebt  sich,  dass  für 

gerades  m:  qm  +  Xm  =  Pm  +  9i    m>2\ 

ungerades  m:       g«  +  Xm  =Pm  +  5^i     ^  >  1  j 

sein  muss,   wobei  g^  und  jf,  zwei  vom  Index  m  unabhängige 
Constante  sind. 

Schreiben  wir  (47)  noch  in  der  Form: 

rm  =Pm  — i?m+2      ^  >  It  oO) 

SO  sehen  wir,  dass  die  Bestimmung  der  g»,  und  r«,  auf 
die  der  pm  zurückgeführt  ist.  Ersetzt  man  jetzt  in  dem 
Gleichungssystem  (48)  die  Qm  und  r^  durch  die  Ausdrücke  (49) 
und  (50),  so  erhält  man  nicht  etwa  Rekurrenzen  zwischen  den 
p^i  vielmehr  fallt  merkwürdiger  Weise  aus  jeder  Gleichung 
Pni-i  heraus  und  es  ergiebt  sich  zur  unmittelbaren  Bestim- 
mung von  Pm+i: 

i>«+i  [(m  +  1)  S«+i  +  m  S«-i]  +  Sm+\  Ocm+i  —  g) 
-S^^i(Xm.i-g)+T^-i-T„,+i  =  0    m>2,      51) 

wobei  g  gleich  g^  oder  gleich  g^  zu  setzen  ist,  jenachdem  w 
gerade  oder  ungerade  ist. 

Die  erste  für  m  =  1  entstehende  Gleichung  des  Systems  (48) 
konnte  hier  noch  nicht  ausgenutzt  werden  und  man  darf  in 
dem  vorstehenden  Systeme  erst  mit  m  =  2  beginnen ,  weil  q^ 
nicht  nach  Art  der  Formel  (49)  auf  ^^  zurückgeführt  werden  kann. 
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üeberblickt  man  das  bisher  erlangte  Resultat,  so  lassen 
ich  nach  (51)  alle  p  von  p^  an  berechnen.  Nach  (45)  ver- 
|di windet  p^.  Femer  folgt  aus  r,  :=  0  und  der  ersten  (für  m  =  1 
Entstehenden)  Gleichung  des  Systems  (50): 

Pi  =Py  52) 

Von   allen  Grössen  p  bleibt  daher  allein  noch  p^  unbe- 
int.     Sowie  man  auch  p^  hätte,  erhielte  man  aus  (45)  und 
>)  alle  r  und  aus  (49)  alle  g  —  abgesehen  von  q^.    So  bleiben 
lerseits   im  Grunde  nur  die  beiden  unbekannten  g^  ^^^  P%i 
{andererseits  enthält  das  System  (46)  bis  (48)  aber  auch  noch 
^swei  unbenutzte  Gleichungen.    Bei  der  Subtraktion  der  Gleich- 
ungen (47)  von  (46)  konnte  die  erste  (fttr  w  =  1  entstehende) 
;  Gleichung  (46)  nicht  mitbenutzt  werden,  weil  die  entsprechende 

(Gleichung  (47)  fehlt,  und  ähnlich  lag  es  mit  der  ersten  Gleichung 
(48).    Die  beiden  restierenden  Gleichungen  lauten  daher: 

Aus  (46)  für  m  =  l: 

Aus  (48)  fttr  i»=l: 

S,  [3ft-  g,]  +  S,  q,+  T,-  T,=  0. 

In  Rücksicht   auf  (45)  und  (49)  erhält  man  aus  diesen 
beiden  Gleichungen: 

%  +  Xo  =  Pt  +  9i  53) 

i>,[2S,+  So]  +  S,(xt-9,)-S,{x,-g,)  +  T,-T,  =  0.    54) 

Damit  sind  denn  alle  Gleichungen  befriedigt  und  alle 
Unbekannten  gefunden  —  bis  auf  eine  eigentümliche  durch- 
gehende Unbestimmtheit,  die  in  der  Willkürlichkeit  der  beiden 
Constanten  g^  und  g^  liegt.  Es  ist  schwer  zu  ersehen,  woher 
die  Fixierung  dieser  beiden  Constanten  noch  kommen  soll, 
nachdem  sich  bei  ganz  beliebiger  Wahl  derselben  alle  Rand- 
bedingungen im  Endlichen  und  Unendlichen  haben  erfüllen 
lassen,  und  doch  ist  physikalisch  evident,  dass  unser  Problem 
nur  eine  Lösung  besitzen  kann. 
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Der  Schlüssel  zur  Ueberwindung  der  Schwierigkeit  und 
zur  Bestimmung  von  g^  und  g^  liegt  in  Folgendem :  Man  nehme 
einmal  an,  dass  keine  einfallende  Welle  vorhanden  sei  Dann 
verschwinden  in  unseren  Gleichungen  alle  Grössen  Xm  und  T^ 
welche  aus  der  Entwicklung  des  die  einfallende  Welle  dar- 
stellenden Ausdrucks  6''^'  entsprangen.  Es  bleiben  daher  in  den 
Gleichungen  (51)  die  Glieder  übrig: 

i>m+i  [(w  +  1)  5«+i  +  m  S„-,]  —  g (5«+i  —  5«,-,)  =  0.    55) 

Es  soll  hieraus  Pm-\'i  berechnet  werden  für  den  Fall, 
dass  der  Kugelradius  a  gegen  die  Wellenlänge  sehr  klein  ist 
Für  sehr  kleines  q  wird  K^  nach  (28)  näherungsweise  darge- 
stellt durch: 

m  TT  /  \       1  •  3  ....  (2  m  —  1) 
i^K„,(q)  = ^, -^  56) 

und  daraus  folgt  nach  (34),  (35)  und  (39): 

iC  (r)  =  (l)""*' =  (^)'^'  S.  =  1  -  m.  57) 

Dies  giebt  in  (55)  eingesetzt: 

^•»+'  =  m"(2m-^)-  ^^^ 

Nunmehr  kann  man  nach  (50)  r„,  nach  den  Gleichungen: 

im=  Pm  -^  g 

die  aus  (49)  durch  Weglassung  der  ;|r-Glieder  entstehen,  die 
Qm  und,  nachdem  pmy  im  und  r^  bekannt  sind,  aus  (44)  die 
A^,  J5mt  Cm  berechnen.  Es  genügt,  das  Resultat  für  Bm  an- 
zuführen: 

Bm  =  g^l-  (2w-3)(2m  +  l)»J • 

Damit  erhält  man  nach  (14)  folgende  Entwicklung  von  ß: 

^  =  S  ^  [2 m  +  1  -  ^-^^^-gl^^-pj-J  iZ.  (r)  P..0  (cos  ^). 
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Für  r  =^a  und  t>  =  0  wird  iJ,«  =  1  und  Pm,o  =  1  und 
damit  wird  ß: 

^='?4'"'  +  ^-(2n»-3H2m+r)] 
also  unendlich.  Mit  anderen  Worten:  Aus  den  Grössen 
g  entspringen  Ausdrücke  für  die  Componenten  der 
elektrischen  Kraft,  welche  mit  Unstetigkeiten  be- 
haftet sind.  Die  Bedingung,  welche  zur  Fixierung  der 
Grössen  g  führt,  ist  daher  die,  dass  die  Componenten 
der  elektrischen  Kraft  stetig  bleiben  sollen,  und  zwar 
Terlangt  sie,  dass  g^  und  g^  null  sind. 

Lässt  man  jetzt  alle  Glieder  g  aus  den  Gleichungen  (49) 
bis  (54)  weg,  so  kann  man  sie  so  zusammenfassen: 

Pm+i  [(m  +  1)  5m+i  +  m  S,„«i] 
r(4H-a-.+i-^m+i)-(/Sm-i;Cm-i~2',n-i)  =  0    m>l      59) 

^m^pm—Xm       ^^1  r«  =  i?m— i?m+2       nt>2  60) 

Po=0    l>,  =  />3    qo  =  Pi—Xo    rQ=r^=0.  61) 

Die  Gleichimgen   (59)   gestatten   noch    eine   beträchtliche 
Vereinfachung. 

Nach  der  Definition  (39)  war: 

dKm 


-SL  = 


2  + 


^=eo 


dg 
Daher  ist: 

oder  nach  (30): 


Xm 


dK. 


m 


dg 


eo 


Ferner  wird: 

{m  -H  1) Sh-i+  tn  5„_,=  2  (2  w  +  1) 

-{■niQ 


62) 


+ 


(m+1) 


d  Q 


dg 


JEm+i 


-Km— 


m— l  Je=eü 
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Nach  (31)  und  (32)  bestehen  die  Rekurrenzen: 
dKn 


Q    — ti (m  +  2)  je;,+,  -  i  e  z; 


m 


dg 

dKL. 
(2  m  +  \)e-"pL.  =  -ie[_(m  +  1)  2r„+,  +  m  i:„_,] 

(2w+l)       K„    =iQ[K„+i  —  K„-t]. 


m) 


m  -X-  1 

Multipliziert  man  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  -^ 
♦M  TT 

die  zweite  mit  ^^ — ,  die  dritte  und  vierte  je  mit  —  ^r 
und  addiert,  so  erhält  man: 


JSTm-l  Ä«-(.l 


•m 


JEm-l  Äm+l 


(z^„  +  e^)  =  -2(2m  +  l) 


'^^V    64) 


—  (2  m  +  1) 
und  damit: 
(m+  1)S„+,  +  mfif„_i  =  (2m-hl)j^^;^;^^  ^  (k„+q-^\  . 

Führt  man  jetzt  (62)  und  (64)  im  Ausdruck  von  p^^-i  ein, 
so  folgt: 

Km-iKm^\  1  /       1 1 \    /w,  

^'"+'-(2m+i)ir„^  ,    dK„\eK„+t    eii:«-J       ^ ~ •'■ 

odei*  in  Rücksicht  auf  (63): 


Pm+\  =  — 


d'^+'wh 


6b) 


e=eo 


Es  bleibt  nur  noch  übrig,  mit  Hülfe  der  p^  nach  (60)  und 
(61)  die  qm  und  r^  und  dann  nach  (44)  die  -4m,  JBm,  C»,  ab- 
zuleiten, um  nach  einer  leichten  Zwischenrechnung  die  voll- 
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ständige  Lösung  des  Beugungsproblems  zu  erhalten, 
welche,  wenn  man  alles  zusammenstellt,  durch  folgende  For- 
meln gegeben  wird: 

Der  Eugelradius  sei  a.     Man  setze: 

Q=hr    QQ  =  ha    fc  =  -y-. 

Man  berechne  die  endlichen  Ausdrücke  (26): 

IT       ^'^Ft  .  fn(m+l)  1   ,  m(w+l)  m(m+l)-l-2    1     ,      1  ^„. 
^•==TL^  +  — 2"i^+— 2 4 W+--J  ^^^ 

und  ^       X,.  (-  Q,)  +  (-  1)-  K^  (q,) 

Zw  2  i  ^ 

und  bilde  damit: 


t-4 


e 


e=«?o 


sowie:  /„■>  _  -g».  (g) 

Dann  gelten  die  Entwicklungen: 


69) 


OD 


a  =  S  (2  w  +  1)  X  Am  (r)  P„,,  (cos  &) 

in=l 

^  =  f;  (2  m  +  1)  5„  iJ„  (r)  P„.o  (cos  d)  70) 

m=0 

y  =  £;  (2  w  +  1)  C7„  Ä„  (r)  P„.2  (cos  ^) 

Dait  den  folgenden  Entwicklungskoeffizienten: 

(2m-hl)4„=  (m  -  l)i>m+  (m  +  2);?«+2 

2(2m+l)5^=(m+l)(m+2)i?,4.2-w(m-l)i?,-2(2m+l);c„,  71) 
2(2m+l)(7„.=|,,-;,,+2 

^d  die  Componenten  der  elektrischen  Kraft  für  die  durch  die 
vollkommen  reflektierte  Kugel  gestörte  Lichtbewegung  werden 
erhalten  aus: 
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X  =  pars  real  (e*^*  a  cos  9?) 

r=  pars  real  (e'«<+»»*  +  e»«'  [/?  +  y  cos  2  95])         72) 

Z  =  pars  real  (e*«'  y  sin  2  99) . 

§  6.    Bemerkungen  über  die  Verwendung  dieser 

Darstellung. 

Die  Reihen,  durch  die  wir  hier  die  Verteilung  der  elek- 
trischen Kraft  und  damit  der  Lichtintensität  dargestellt  haben, 
sind  zwar  unter  allen  Umständen  konvergent,  indessen  wird, 
wie  leicht  zu  sehen,  die  Convergenz  um  so  langsamer,  je  grosser 
die  Kugel  ist,  welche  das  Licht  reflektiert.  Dies  Verhalten 
liegt  insofern  günstig,  als  man  für  grosse  Kugeln  die  Licht- 
verteilung in  rohen  Zügen  aus  der  geometrischen  Optik,  mit 
grösserer  Schärfe  aus  der  Kirchhoff'schen  Beugungstheorie  ab- 
leiten kann.  In  den  Fällen,  wo  diese  beiden  Hülfsmittel  ver- 
sagen, nämlich  für  Kugeln,  deren  Durchmesser  nicht  über 
wenige  Wellenlängen  hinausgeht,  wird  aber  gerade  die  nume- 
rische Rechnung  nach  obigen  Formeln  durchführbar  und  man 
könnte  aich  an  ihrer  Hand  überzeugen,  wie  sich  mit  dem 
Kleinerwerden  der  Kugel  z.  B.  der  Schatten  hinter  ihr  all- 
mählich auflöst.  Ich  will  mich  hier  begnügen  nur  die  Grenz- 
werte anzuführen,  in  die  f,  rj,  f  übergehen,  wenn  der  Kugel- 
radius äusserst  klein  auch  gegen  die  Wellenlänge  wird: 

f  =  —  A»  a'  sin  *  cos  <p  U  K,  (k  r)  +  cos  ^  Z,  (h  r) 

-^ir3(Är)(cos**-i)] 

rj  =e^*«+Ä'a*r|Zo(ÄJr)-f  |Z^^cosi?+JS[,(i-8in»i?cosV)    73) 
-f-  K^  —w—  cos  &  (sin*  #  cos*  9?  —  \)\ 

[Jfc*a*  1 

Zj(Ä:r)—         K^{kr)cos&\ 
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vobei: 

In  grosser  Distanz  r  von  der  Kugel  gehen  diese  Formeln 
Über  in: 

f  = X—  sin  I?  cos  9?  (1  +  2  cos  t?) 

,;  =  e^»*+Jfc»a»^ri  +  ^  — sin»i?cos»J  75) 


g-ar 


C  =  —  t*  a* sin*  d  sin  9?  cos  (p, 

Lord  Rajleigli  hat  gefunden  (1.  c.)j  dass  bei  sehr  kleinen 
Kugeln  aas  durchsichtigen  Medien  die  Intensität  des  zer- 
streuten Lichts  umgekehrt  proportional  der  vierten  Potenz  der 
Wellenlänge  wird  und  dass  in  Richtungen,  die  einen  rechten 
Winkel  mit  der  Richtung  der  einfallenden  Welle  machen,  voll- 
ständige Polarisation  des  zerstreuten  Lichts  eintritt.  Ersteres 
Verhalten  gilt  nach  den  Gleichungen  (75)  (da  h  umgekehrt 
proportional  zur  Wellenlänge  ist)  ofiFenbar  auch  fiir  das  von 
einer  kleinen  vollkommen  reflektierenden  Kugel  zer- 
streute Licht,  hingegen  erfolgt  in  keiner  Richtung  vollständige 
Polarisation.     Man  erhält  für  d  =  90^ 

f  = ^ cos  q)     Yj  —  e***  =  fc*  a' sin*  (p 

£k        Y  r 

C  ^  —  i*  a* sin  9?  COS  9? 

^d  daraus  für  die  Intensität  der  a;-Componente: 

Mod  f  *  =  i  — ^  cos*  <p 
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und    für    die   Intensität   der    senkrecht    zur   x-Axe   stehenden 
Componente  des  zerstreuten  Lichts: 

Mod  [(fj  —  ß«***)*  +  C*]  =  ^  sin»  <p . 

Ist  das  einfallende  Licht  nicht,  wie  bisher  vorausgesetzt 
wurde,  polarisiert,  sondern  natürliches  Licht,  so  muss  man  in 
diesen  Ausdrücken  alle  möglichen  Werte  von  cp  einsetzen  und 
das  Mittel  nehmen  und  findet  dann: 

für  die  Schwingungskomponente  parallel  zur  a;-Axe:  i-^- 

„     ,  ,  senkrechte  „  -^ 

d.  h.  „das  von  sehr  kleinen  vollkommen  reflektieren- 
den Kugeln  in  Richtungen  senkrecht  zur  Normale  der 
einfallenden  Welle  zerstreute  Licht  ist  zu  drei  Vier- 
teln polarisiert.* 

Schliesslich  sei  noch  ein  Umstand  hervorgehoben.  Da  die 
Intensität  des  zerstreuten  Lichts  von  der  Wellenlänge  abhangt 
so  wird,  wenn  das  einfallende  Licht  weiss  ist,  das  zerstreute 
eine  andere  Farbe  zeigen.  Nur  bei  sehr  grossen  Eogels 
kommt  die  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  nicht  in  Be- 
tracht und  das  reflektierte  Licht  bleibt  farblos.  Bei  sehr 
kleinen  Kugeln  entsteht,  wie  Lord  Rayleigh  gezeigt  hat,  das 
tiefe  Blau  des  Himmels.  Bei  Kugeln  von  der  Grössenordnung 
der  Wellenlänge  bilden  sich  noch  andere  Farbennüancen  aus, 
die  sogar  ein  wenig  von  der  Richtung  des  reflektierten  Lichts 
abhängen  und  die  sich  alle  aus  den  obigen  Formeln  ableiten 
Hessen. 

Nach  diesen  Andeutungen  über  die  anderweitige  Ver- 
wendbarkeit der  Lösung  des  Beugungsproblems  gehen  wir  an 
unsere  eigentliche  Aufgabe,  die  Berechnung  des  Maxwell'schen 
Drucks,  welchen  das  Licht  auf  die  Kugel  ausübt.  Hierzu  ist 
zunächst  erforderlich  die 
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§  7.    Ableitung  der  magnetischen  Eraftcomponenten 

aus  den  electrischen. 

Man  wähle  irgend  einen  Punkt  0  der  Kugeloberääche  zum 
Nullpunkt  eines  neuen  rechtwinklichen  Coordinatensystemes 
^r  Vv  ^v  dessen  x^Axe  in  den  durch  0  gehenden  Radiusvektor 
falle,  dessen  y-Axe  den  durch  0  gehenden  Meridian  q)  =  const. 
und  dessen  ^-Axe  den  durch  0  gehenden  Parallelkreis  «?  =  const. 
tangiere.  Es  werde  y,  zu  wachsendem  i?,  jer^  zu  wachsendem 
f  positiv  gezählt.  Die  Eraftcomponenten  (oder  genauer  die 
komplexen  Grossen,  aus  denen  sich  nach  (1)  die  Eraftcom- 
ponenten ableiten)  in  Richtung  der  neuen  Axen  mögen  heissen 

M'  Vr  fi»  ^v  f^v  ^v    ^^^  ^1»  ^v  ^i  erhält  man  durch  Coordinaten- 
drehung  die  Ausdrücke: 

f ,  =       I  cos  ^0  "t"  *?  s^^  ^0  ^^^  T'o  "f"  ^  ^^^  ^0  ^^  ^0 

J7i  =  —  f  sin  &Q  +  (j;  cos  9?o  +  ^  sin  tp^  cos  '»^  76) 

fi  =  —  ^  sin  9?o  +  t  cos  (Pq. 

Die  magnetischen  Eraftcomponenten  in  Richtung  der  neuen 
Aien  sind  aus  den  Gleichungen,  welche  den  (2)  entsprechen, 
abzuleiten: 

.U.=  Ji'-^'  a/..  =  J-^'-Jii  i;fc.,=  ^-^.  77) 

oy,      d^j        ^       oe^     ox^  *       öiCj      öyj         ^ 

Wir  wollen  diese  Gleichungen  verwenden,  um  speziell  die 
mignetische  Eraft  im  Punkte  0  zu  bestimmen.  Im  Punkte  0 
sind  j/j  und  C,  gleich  null,  weil  auf  der  Oberfläche  der  Eugel 
keine  tangentialen  elektrischen  Eräfte  existieren,  und  es  gilt, 
da  die  y^-  und  xr^-Axe  die  Oberfläche  tangieren,  auch: 

^Vi       ^^1       ^Vi       ^^i 
Femer  ist  geometrisch  evident,  dass  im  Punkte  0: 

dXj^       dr     dy^       r  dd^     d e^       rsin&d(p 
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ist.     Damit  geht  (77)  über  in: 

Xj  =  0     i Ä /ij  =      .    ^  T-^  —  -T-^     **^i  =  X^ TT- 

*  ^^      rsinii)o99        ör  *       ör       r  d& 

Wir  erfahren  also  zunächst,  dass  der  magnetischen  Kraft 
die  radiale  Componente  fehlt,  dass  sie  in  der  Kugelober- 
fläche liegt. 

Drückt  man  nach  (13)  |,  rj,  f  durch  a,  /?,  y  aus,  so  folgt 
femer: 

f  j  =  cos  (p  {a  cos  ^  +  sin  ^  [e'*'  +  /5  -|-  y]} 

i^j  =  cos  9?  { —  a  sin  ^  4"  cos  ^  [e***  +  /5  +  y]} 
Ci  =  —  sin  9?  {e***  +  /5  —  y}. 

Auf  der  Kugeloberääche  wird  in  Folge  der  Relationen  (15): 


f  A         t  COS  9  COS  9?  ,nx 

*  cos^  sm  V 


und  damit: 


ih^,=  +  smJ r-^ .  +  A  (e^*«  +  /8  -  y)l 

^  L     rsm^costf       dr^        '   '^       ''^J 

Nun  gilt  weiter  an  der  Oberfläche  der  Kugel  die  Gleich- 
ung (17): 

0  =  cos^rr^+2a^  +  sin*[r^(c'*«+/?  +  y)  +  2(e**H/?+r^ 
welche  sich  in  Rücksicht  auf  (15)  auch  so  schreiben  lässt: 

0=r^cos^  +  sin^r^(e'*'  +  ^  +  y)  +  --^^ 
0  r  ör  cos v 

und   damit   lassen  sich   die  Ausdrücke   von   /x^  und   v^  in  die 
folgenden  verwandeln: 

*  L      o  r      °  r  sm  ^  cos  ^  d  rj 

.,  r         lia  2a  Id/aM 
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oder: 

sini?  da        ai^a.^.^^y 


a 


cos  d 


79) 


=  C08  *  (r|^  +  2a)  +  2sin  *  ^r^  +  2  y)  + 

sin*          ^«lo       i-a^/'«\ 
—  >^^y, =  rj-4-  2a  f  sind y-^    r    , 

**  *cos9?         or  öi7\cos«>/ 

wobei  die  frühere  Abkürzung  Ä;  a  =  ßo  benutzt  ist.  Da  wir  es 
übrigens  fortan  nur  mit  Punkten  auf  der  Kugel  selbst  zu  thun 
baben,  werden  wir  nicht  mehr  eigens  auf  diesen  Umstand  hin- 
weisen müssen  und  dürfen  uns  erlauben,  den  Index  0  wegzu- 
lassen, sowie  beliebig  r  und  a  zu  vertauschen. 

Hier  fÜliren  wir  nun  unsere  Entwicklungen  (70)  für  a,  /5,  y 
ein,  die  wir  aber  zunächst  ein  wenig  umformen.  Es  ist  auf 
der  Eugeloberfläche: 

a  =  X;(2m-^l).4«P«.,(cos*),  y  =  i,  (2 m-{'l)C„,P,n A<^os&) 

msl  m=:l 

und  nach  der  Bezeichnungsweise  (39): 

2a4-r^=S  (2m+l)^«S^P«,i(cosd) 

80) 

2y  +  r^=f;  (2  m  +  1)  C».  S«,  P«,2  (cos  *) 

Setzt  man  für  Am  und  (7,„  die  Ausdrücke  (71)  durch  die 

P«  em,  so  wird: 

<» 

a=  2j  [(m  —  1)i>«  -}-  (m  +  2)i?m+2]  Pm.i  (cos  &) 

»sl 

oder  durch  eine  leichte  Umstellung  der  Summe: 

a=  S  jPiiHhi  [»»  J^-H-M  (cos  *)  +  (w  + 1)  -P»«-i, i  (cos &)\ . 

Da  aber  nach  (19): 
(2  m  +  1)  cos  d  P«,i  =  m  P,„+,.i  +  (m  +  1)  P«_,.i 
ist,  80  erhalt  man  das  einfache  Resultat: 

-^  =  S  (2  m  +  l)i>«,+i  P^.i  (cos  tf).  81) 

cos  Cr        in=i 
1*01.  Sitxoagri».  d.  iiutt]i.-phjr8.  GL  ^^ 
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Hieraus  folgt  noch  mit  Hülfe  von  (22): 

\  ^     /      "-'  82) 

=  S   P«.l  [(»»  —  l)*Pm  -  (W  +  2)»  J>«+2] . 

Femer  notieren  wir  die  nach  (80)  folgende  Formel: 
r ^-  +  2  a  =  S  P-..(cosd)S«[(m-  l)i>«4-(m+2)j)«+0.  83) 

Wir  bilden  weiter  die  in  dem  Ausdruck  (79)  für  ^,  auf- 
tretende Grösse: 


cos 


*(rf^  +  2a)  +  2sind(r^  +  2y) 


=  i;  (2f»  +  l)S«[^«cos*P^i(cos*)  +  2C«sin*P^2(cos#)]. 

IN=1 

Drückt  man   sowohl  cos^P«,,i,   als  sintfP^^a  nach  (19) 
und  (21)  durch  P«n,i  aus,  so  geht  diese  Summe  über  in: 

f  S«.  lAn.  {m  P«.+,.i  +  (m  +  1)  P«_,.i} 

+  2  (7«.  {(m  +  1)  (m  +  2)  P„-i.,  -  m  (m  -  1)  P^+,.,}] 
und  wenn  man  A^  und  Cm  durch  die  |>m  ausdrückt,  in: 

S   Am  [mjPm+2  P»+l.l  +  («*  +  l)i>m  Pm-l.l] 

oder  nach  den  P^.i  geordnet: 

co8<>(r|^+ 2a)  +  2sindf,|^4- 2y) 

84) 

=  L  Pm,i  i?«+i  [(m  +  2)  Sm+i  +  (m  -  1)  Sm-l]. 

Die  Einführung  der  Entwicklungen  (81)  bis  (84)  in  (79) 
liefert  jetzt: 

—  t  ^  /i,  sin  ^ 


00 


=sin9)  S  P«. ,1>«H.,  [2m  + 1  +  (w+ 2)S«+,  +  (m—  1)S..,] 
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OB 


—  t  ^  y,  sin  1?  =  COS  9?  S  Pm.i  [(w  —  l^p^  —  (w  +  2)* jp«+2 

+  Ä«  {(m  -  l)i>^  +  (m  +  2)i?«+2}]. 

Hiermit  sind  die  Grössen  pi^  sin  ti^  und  v^  sin  ^  nach  Kugel- 
funktionen  entwickelt.  Für  das  folgende  werden  wir  aber 
nötig  haben,  /i,  und  v^  selbst  in  Form  solcher  Entwicklungen 
zu  besitzen,  und  das  wird  erreicht  durch  folgenden  Ansatz.    Sei: 

(CH.i-C».-,)=i>«+i[2m  +  l+(m-h2)S^+i+(m-l)S^_,]   85) 

(D^-i-D—i)  =  (m-l)i;«(m-l+S^)+(m-[-2)i)«+2(S«-m-2).    86) 

Dann  wird: 

iß/i,  sin*  =  sin9?SP»,i  (C«-i —  C^+i) 

OB 

=  sin  9?  S   Cm  {Pm+l,\  —  Pm-l.l). 

Es  gilt  aber  nach  (20): 

(2  m  +  1)  sin  *  P«.o  =  Pm+i.i—  Pm-l.l 
and  damit: 

OD 

i  ß  /i,=  sin  9?  S  (2  m  +  1)  (7,„  P«,.o.  87) 

MssO 

Genau  ebenso  folgt: 


00 


iQv^  =cos9?S  (2w+  l)D,„P,H,o.  88) 

Das  sind  die  gewünschten  Entwicklungen  von  /i, 
und  v^  nach  Kugelfunktionen. 

Es  erübrigt  nur  noch,   die  Cm  und  Dm  aus   den  Rekur- 
renzen  (85)  und  (86)  zu  bestimmen. 

Zunächst  lassen  sich  die  rechten  Seiten  derselben  verein- 
&chen.    Die  Gleichung  (59)  schreibt  sich  in  Rücksicht  auf  (62): 

l».+i[(m+l)S-.-hi+mÄ«-,] i—  +  ~^—  =  ^     89) 

und  damit  folgt: 

Q  Ji.m+1       Q  -Äw-l 

22* 


324  Siteung  der  maih.'pkys.  Classe  vom  6.  Juli  1901, 

Femer  wird  nach  der  Definition  (39)  von  S«: 


2m+l  +  iS«.+i-S«.i  =  2f»+l  +  -^"^^ ^- 

und  dieser  Ausdruck  lässt  sich  mit  Hülfe  von  (32)  reduzieren  auf: 

Am+1  •  JOLm-l 

Demnach: 

1  1  KL 

Bildet  man  diese  Gleichung  für  m  -f  1 ,  tw  -|-  3,  m  -f  5  u.  s.  w. 
und  addiert  alle  entstehenden  Relationen,  so  ergiebt  sich  zur 
Bestimmung  von  C«: 

g  -/Im         v=0  A«-|.2r "  Am+2r-f2 

Die  Convergenz  der  hier  auftretenden  Sunmie  lässt  sieb 
ohne  Schwierigkeit  erweisen. 

Um  die  Grössen  Dm  zu  finden,  ersetze  man  in  (85)  w 
durch  w  +  1  und  addiere  die  entstehende  Relation  zu  (86). 
Es  ergiebt  sich: 

(2)«,+,  +  Cm+2)  —  (2>m-i  +  Cn)  =  {m  —  \)pm{m  —  \^  SJ 
+  l?«+2[2  (m  +  1)5«  +  (w  +  3)S«,+2-  (m  +  1)*]- 

Subtrahiert  man  hiervon  die  Gleichung  (89),  nachdem  man 
in  ihr  m  durch  m  -f  1  ersetzt  und  mit  2  multipliziert  bat, 
so  bleibt: 

(Dm+i  +  C«+2)  -  (Dm-l  +  C«) 

==(m  — l)jpm(w  — 1  +  jS«)--(m+  l)i?«,+2(w  +  I+S.+2) 

+  ^ 2_ 

und  man  sieht,    dass  dieser  Gleichung  genügt  wird,   wenn  f&f 
jeden  Wert  von  m  gilt: 

Dm-i  +  Cm=-J (m  — l)|>^(m  — 1  +  S^). 


JT.  Sekwarisekäd:  Druck  des  Lichts  auf  kleine  Kugeln  ete,     325 

Führt  man  wiederum  für  S^  seinen  Wert  (39)  ein  und 
drückt  den  Differentialquotienten  von  Km  nach  (32)  durch  die 
K^  selbst  aus,  so  erhält  man  leicht: 

2>«.i  +  C7«  =  -|—  +  (m  -  l)ie|>«^.  91) 

Nachdem  die  Cm  aus  (90)  gefunden  sind,  giebt 
diese  Gleichung  unmittelbar  die  Dm  und  damit  kann  man 
die  Entwicklungen  (87)  und  (88)  für  die  Componenten  der 
magnetischen  Kraft  wirklich  bilden. 

Es  ist  für  die  weitere  Anwendung  noch  erforderlich,  von 

den   bisher    verwandten    komplexen    Grössen    zu    den    reellen 

Schwingungskomponenten  überzugehen.     Zu  dem  Zweck  setze 

man: 

f,  =  F^^cos  (p    /ij  =  G  ß'^  sin  9?       Vj  =  Hef^  cos  9? 

wo  sämtliche  Buchstaben  auf  den  rechten  Seiten  reelle  Grössen 
sein  sollen. 

Dann  erhält  man  einerseits: 

X,  =  parsreal(2^e'^^«*cos93)=2^cos(/*+g^)cos99| 
ebenso:  3fj=  Gcos(jr-f-?0s^"9'i  ^j=-H'cos(A  +  g^)cos9?j 

und  hierbei  bedeutet  X,  die  radiale  Componente  der  elektri- 
schen Kraft,  M^  und  N^  die  tangentialen  Componenten  der 
magnetischen  Kraft.  Andrerseits  folgt  aus  (78),  (81),  (87)  und 
(88),  indem  man  überall  Reelles  und  Imaginäres  trennt: 


0»  OD 

m 


Feosf=:^2m+l)P^^F„cosf„,Famf='E[2m+\)P„,^F,„s•mf, 


Gco8^=^2m+l)P«,cö«cos5r«.,  G  sin  flr=£(2m+ 1  )Pm,LGm  sin^r« 

:0  «1=0 


00 


.93) 


Äco8A=£(2m+l)Pw,(Ä,cosÄm,flisinA=£{2m+l)P,„.oflmsinÄ« 

»=0  m=0 

Damit  ist  der Uebergang  zu  reellen  Schwingungskomponenten 
vollzogen  und  die  Berechnung  der  an  der  Oberfläche  der 
Kugel  wirkenden  elektrischen  und  magnetiscbenKräfte 
ermöglicht. 
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§  8.    Der  Haxwell'sche  Druck. 

Nach  Maxwell  herrscht  im  Aether  ein  Druck  senkrecht 
zu  den  elektrischen  Kraftlinien  und  ein  Zug  in  Richtung  der 
elektrischen  Kraft,  beide  numerisch  gleich  der  in  der  Volumen- 
einheit enthaltenen  elektrischen  Energie,  also  gleich 

o(X*^Y^^  Z»), 

WO  o  ein  Proportionalitätsfaktor  ist,  der  von  der  Wahl  der 
Einheit  der  elektrischen  Kraft  abhängt.  Ein  ebensolcher  Druck 
und  Zug  herrscht  senkrecht  und  parallel  zur  magnetischen  Kraft 
und  ist  wiederum  numerisch  gleich  der  in  der  Volumeneinheit 
enthaltenen  magnetischen  Energie  o  (L*  -f  Jf*  +  ■^)-  Um  die 
vollen  Drucke  im  Aether  zu  erhalten,  hat  man  das  elektrische 
und  das  magnetische  Drucksjstem  zu  superponieren. 

Nun  steht  die  elektrische  Kraft  überall  senkrecht  auf 
unserer  Kugel.  Demnach  wirkt  auf  jedes  Oberäächenelement 
derselben  zunächst  ein  senkrechter  Zug,  dessen  Grösse  gleich 
o  X?  ist,  weil  hier  die  elektrische  Kraft  nur  aus  ihrer  Normal- 
komponente Xj  besteht.  Die  magnetische  Kraft  hingegen  liegt 
in  der  Oberfläche  unserer  Kugel.  Daher  erfährt  jedes  Ober- 
flächenelement derselben  zweitens  einen  senkrechten  Druck  gleich 
o  {M\  +  ^).  Der  Gesamtdruck  auf  ein  Oberflächenelement 
wird  daher:  o{M\'\-  N\  —  X?)  oder  nach  (92)  gleich: 

o{6r*cos*(^+g-^)sinV4-J?^cos*(A+g^)cosV  — jF*cos*(/*-f  3^)cosV}- 

Der  Druck  ändert  sich  hiemach  periodisch  mit  der  halben 
Schwingungsperiode  des  Lichts.  Der  uns  allein  interessierende 
Durchschnittswert  für  Zeiten,  welche  viele  Perioden  umfassen, 
wird: 

^  ((?»  sin«  9?  +  iP  cos*  9?  —  2?^  cos*  (p) . 

Bildet  man  durch  Multiplikation  mit  cos  ti^  die  in  die 
a;-Richtung  fallende  Componente  dieses  Drucks  und  integriert 
über  die  ganze  Kugelfläche,  so  erhält  man  für  den  in  Richtung 
der  einfallenden  Welle  auf  die  Kugel  wirkenden  Pnick  J); 
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wobei,  wie  früher,  a  den  Kugelradius  bedeutet.  Da  F,  G  und 
H  nicht  Yon  9?  abhängen,  lässt  sich  die  Integration  nach  tp 
aasführen  und  das  Integral  auf  folgende  Form  bringen: 

D^—^jd&8m&co3^[{Gcosgy+(Gsingy  +  {Hcoshy 
^      0 

+  (fl^sin  A)*  -  (F  cos  /)»  -  (F  sin  /)»] . 

Hier  sind   nun  die  Summen  (93)   einzusetzen.     Beginnen 
wir  beispielsweise  mit  der  Summe  für  Gcosg,  so  folgt: 

f  dd  sin  ^  cos  d  (G  cos  jr)* 


0 

«OD  ^ 


—  SS  (2w+lX2w'+l)G„,G«cosör«cos9M'Jdt*sindcosdP|,^oi^«'.o. 

Die  in  der  vorstehenden  Formel  rechts  auftretenden  In- 
tegrale sind  null,  ausser  wenn  m'=  w  +  1  ist.  Daher  reduziert 
skh  die  Doppelsumme  auf  die  einfache: 

2  S  (2m+lX2m+3)G„ff«,+iCOS5r«cosöf,n+i  Jrf^sini?cos*Pm,oPiii+i.o 

und  wenn  man  hier  für  die  Integrale  nach  (24)  die  Werte 

2  (w  +  1) 

(2  m  +  1)  (2  w  +  3) 
einsetzt,  so  wird: 

•^  OD 

Jrf*sindcos*((?cosflr)*=4  £  (m+l)G„,Gm+icosgmCOsgm-{-\' 

Ganz  ähnlicher  Umformungen  sind  die  übrigen  Glieder  des 
Ausdrucks  von  D  fähig  (bei  den  Oliedem  mit  F  hat  man  die 
Integralformel  (23)  zu  benutzen)  und  man  erhält  schliesslich 
durch  Addition  der  sechs  entstehenden  Summen  die  Schluss- 
formel für  den  Druck  des  Lichts: 
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2)  =  2  07ta}\      L  (m  +  1)  O^n  ffm+i  cos  0«  —  ^«+i) 

l      m=0 

+  f  (m  +  1)  fi«  fl-^+i  cos  (A«,  —  h^^)  W) 

m=0 

-S  w(m+l)(m+2)F«,j;,+,co8(/-».— /•«+i)J- 

Der  Proportionalitätsfaktor  o  lässt  sich  leicht  aus  der 
durchschnittlichen  Energie  pro  Volumeneinheit  E  der  einfallen- 
den Welle  berechnen.  Die  elektrische  Schwingung  der  ein- 
fallenden Welle  war  F=  cos(Ä;a;  +  ?0»  dementsprechend  ihre 
elektrische  Energie  gleich  oY^=^o  cos* (Ä;a;  +  qt).  Der  Mittel- 
wert dieses  Ausdrucks  für  Vielfache  der  Schwingungsperiode  ist 

— .     Es  ist  bekannt,   dass  in   ebenen  Wellen   die  Energie  der 

magnetischen   und   die  Energie   der  elektrischen   Schwingung 

gleich  sind.     Daher  habe   ich   noch   einmal   ^  hinzuzufQgen, 

um  die  ganze  Energie  pro  Volumeneinheit  zu  erhalten,  und 

finde  dainit: 

o^E.  95) 


§  9.    Formeln  zur  numerischen  Rechnung. 

Um  eine  etwaige  ControUe  der  späteren  numerischen  An- 
gaben zu  erleichtem,  will  ich  die  Formeln  angeben,  die  ich 
zur  numerischen  Berechnung  des  Drucks  benutzt  habe  und  die 
aus  den  oben  abgeleiteten  auf  die  einfachste  Weise  hervor- 
gehen, indem  man  von  vorneherein  für  Trennung  des  Reellen 
und  Imaginären  sorgt. 

a  Kugelradius.         ^  =  ^. 
Man  bilde  die  endlichen  Ausdrücke; 
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(m  —  1)  m  (ffi  +  1)  (m  +  2)  1 


i.  cos  2«  =  1  — 


+ 


2-4  Q* 

(m  —  3)  (w  —  2) . . . .  (ot  -I-.3)  (w  4-  4)  1 

2 . 4  •  6  •  8  e* 


•  •  • 


,     .  lm(m+l)      l(m-2X»»-l)...(»»+2)(w-f3)  , 


sowie: 


,                   ,        1  w(m4-l)   w(m+l)  +  1.2 
U  cos  v'«  =  1 i  —^"-pr — ^^ 7^-^ 

1  (ift-2)(m-l)...(w  +  2)(w  +  3)   m(w+l)  +  3-4 
^e*  2.4.6  '  8 

.    .       _lin(m+l)    1  (m-l)m(m+l)(m+2)  m(m-fl)+2.3  , 
^srnv.---— 2         ^  27^1  g  +... 

und  berechne  hieraus  hm,lmi  X*»^  Wm  fÖr  eine  Reihe  von  Werten 
des  Index  m. 

Wünscht  man  für  den  Dnickwert  etwa  eine  zweistellige 
Genauigkeit,  so  gehe  man  dabei  bis  zu  einem  Index  m,  für 
welchen  Jt^  und  Im  grösser  als  100  werden,  und  vernachlässige 
auch  in  den  späteren  Formeln  alle  Glieder,  in  welchen  A»  oder 
Im  mit  höherem  Index  als  m  vorkommen.  Für  ^=1,  bei 
einem  Eugeldurchmesser  gleich  etwa  */n  Wellenlänge,  genügt 
es,  m  =  3  zu  nehmen,  so  dass  die  Berechnung  des  Drucks  sehr 
leicht  auszuführen  ist;  für  ^  =  4  hingegen,  wenn  also  der  Kugel- 
durchmesser  die  Wellenlänge  schon  um  einiges  übertriflPb,  muss 
man  bereits  bis  zu  m  =  7  oder  8  gehen  und  für  Kugeln,  deren 
Durchmesser  mehrere  Wellenlängen  beträgt,  wird  die  Rechnung 
praktisch  undurchführbar,  aber,  wie  sich  unten  zeigen  wird, 
auch  nicht  mehr  erforderlich. 

Man  berechne  weiter  die  Hülfsgrössen: 
und  die  Hülfswinkel; 


330  Sitzung  der  math.'phy8,  Classe  rot»  6,  Juli  1901.- 

Xm=Xfn+  Q 2"     V'».=  2  (*^+  ^)~^~"^~ 

Dann  gilt: 

G«  COSÖfm+  Öm+2COSÖfm+2  =  »"mCOS  ;|r  ;„+  r«+2  COS  ;|J«-f.2  +  Si*+l  COS  0«+i 

(?,„sinöf;;,  +  G„.4.2sinöfm+2=  rn,%mxm'\'  rm+2Sin;i^«4.2+5«4.i  sino«+i. 

Man  kann  aus  diesen  beiden  Gleichungssjstemen  die  6» 
und  g'tn  durch  Rekurrenz  berechnen,  indem  man  mit  einem 
hinreichend  hohen  Wert  des  Index  m  =  m  beginnt  und  Gm^\ 
sowie  Gm+2  gleich  null  setzt.  Ist  das  ausgeführt,  so  findet  man 
-ffm  und  hm  nach  den  Formeln: 

Hm  cos  Am  =  tm  COS  T^  —  2  r«  sin  ;i^m  +  G«+i  cosflfl+i 
fim  sin  A;„  =  ^,«  sin  t«  —  2  r«  cos  Xm  —  Gm-{-\  sin  ^«+1 . 

Die  Ffn^  Gm  und  Hm  stimmen  überein  mit  den  im  vorigen  § 
so  bezeichneten  Grössen. 

Das  Verhältnis  des  Drucks  der  Strahlung  D  zu  der  Strah- 
lungsenergie in  der  Volumeneinheit  wird  dann  erhalten  ans 
der  Summe: 


^       o       % 


00 


S  (m  +  1)  Gm  öm+]  sin  {g'm  —  g'm-^O 


.m=0 


+  (m  +  1)  fim  fim+1  sin  Qi'm^i  —  A«) 
+  m  (w  +  1)  (w  +  2)  Fm  J'm+i  sin  (v^;»  —  v4-f  1)  . 

§  10.    Grenzwerte  des  Drucks. 

In  den  beiden  Fällen,  dass  die  Kugel  entweder  sehr  klein 
oder  sehr  gross  gegen  die  Wellenlänge  ist,  lassen  sich  einfache 
geschlossene  Ausdrücke  für  den  Druck  angeben. 

Wenn  der  Eugelradius  und  damit  q  sehr  klein  ist,  kann 
man  sich  in  der  Entwicklung  (28)  von  K^x 


gm 


1-3. ..2m+ 
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"  ^-+^         I     2(2m-lV2.4(2m-l)(2fn-3)'*7 

_/l ?!_+ ?_* l 

\\     2(2m+3)^2  4(2m+3)(2m+5)"J 

auf  die  paar  ersten  Glieder  beschränken.  Wo  dann  in  den 
obigen  Formeln  ein  Faktor  oder  Divisor  Km  oder  ein  Diflferential- 
quotient  dieser  Grössen  auftritt,  kann  man  stets  nach  Potenzen 
Ton  Q  entwickeln  und  enthält  schliesslich  den  Druck  D  selbst 
in  Form  einer  Potenzreihe  nach  q,  deren  erstes  Glied  den  ge- 
suchten Grenzwert  darstellt.  Die  Rechnungen,  die  hierzu  führen, 
sind  ziemlich  umständlich,  aber  ganz  elementar;  man  muss  sich 
nur  hüten,  zu  früh  höhere  Glieder  wegzulassen,  da  sich  zum  Schluss 
solche  niederer  Ordnung  herausheben.  Man  erhält  als  Grenz- 
wert des  Drucks  für  sehr  kleine  Kugeln: 

Für  sehr  grosse  Kugeln  findet  man  den  Druck  folgender- 
massen.    Fällt   eine   ebene  Welle   unter  einem  Winkel  tp  auf 
eine  Yollkommen   reflektierende   ebene  Platte   auf,   so  erleidet 
letztere  einen   senkrechten  Druck :     P=2E cos*  v',   wobei  E 
wiederum   die    Energie    pro   Volumeneinheit    der    einfallenden 
Welle  bedeutet.    (Vgl.  für  die  einfache  Ableitung  dieser  Regel 
aus  MaxweU's  Druckannahmen  Goldhammer,  Annalen  der  Physik, 
Bi  4,  1901,   pag.  844   und   Boltzmann,  Wied.  Annalen,  22). 
Betrachten    wir    die    Oberflächenelemente    unserer   Kugel    als 
eben,   so    folgt,    dass    überall    auf  dieselbe    ein    senkrechter 
Druck  gleich  2  E  cos'  t>  —  in  unserer  Bezeichnung  —  wirkt. 
Die  a^Componente  dieses  Drucks  ist  2  E  cos*  ^  und  der  Gesamt- 
druck auf  die  Kugel  wird  durch  Integration  über  die  Vorder- 
fläche gewonnen,    da    die    beschattete    Hinterfläche    natürlich 
keine  Einwirkung  erleidet.     Es  ergiebt  sich  daher: 

i)  ==  a«  •  J  d  9?  /  d  *  sin  i?  •  2  J5?  cos*  1? 

.  u         0 

oder:  D 

^  =  ^a\  97) 
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Es  ist  im  ersten  Augenblick  auffallig,  dass  dieser  für  eine 
vollkommen  reflektierende  grosse  Kugel  geltende  Wert  genau 
tibereinstimmt  mit  dem  von  Herrn  Arrhenius  benutzten  ftr 
eine  vollkommen  schwarze  Kugel  gültigen.  Doch  lässt  sich 
dieses  Resultat  leicht  aufklären.  An  der  Stelle,  welche  von 
der  einfallenden  Welle  zuerst  getroffen  wird  (ti>  =  0),  erleidet 
eine  vollkommen  reflektierende  Kugel  allerdings  einen  doppelt 
so  starken  Druck,  als  eine  vollkommen  schwarze.  Indessen 
nimmt  nach  den  Seiten  hin  bei  der  vollkommen  reflektierenden 
Kugel  der  Druck  viel  rascher  ab,  weil  bei  flachen  Incidenzen 
die  Druckwirkung  der  reflektierten  Welle  die  der  einfallenden 
zum  Teil  wieder  aufhebt. 


§  11.    Ergebnis. 

Nachdem  der  Druck  für  sehr  grosse  wie  sehr  kleine 
Kugeln  aus  den  Formeln  des  vorigen  Paragraphen  bekannt  war, 
erübrigte  noch  die  Berechnung  für  Kugeln  von  der  Grössen- 
ordnung  der  Wellenlänge.  Ich  will  zur  Bequemlichkeit  das 
Verhältnis  von  D  zu  na^  E  mit  V  bezeichnen.  Die  Berech- 
nung von  V  habe  ich  nach  den  Formeln  §  9  für  einige  Werte 
des  Kugelradius  numerisch  ausgeführt  mit  folgendem  Resultat: 


2  Tia 


=  Q 


2a 


V= 


D 


na'E 


U 


V* 

'/. 

vv. 

1 

V2 

2 

0.08  k 

0.16  A 

0.22  A 

0.32  A 

0.45  A 

0.64  A 

0.018 

0.35 

1.07 

2.42 

2.16 

1.31 

0.018 

0.29 

1.17 

4.67 

4 
1.27  i 
1.22 


Zur  Vergleichung  wurden  die  Werte  von  F,  wie  sie  aus 
der  Näherungsformel  (96)  folgen,  mitangesetzt.  Man  sieht: 
„Beschränkt  man  sich  auf  eine  Genauigkeit  von  etwa 

14 
20®/o,   so  genügt   die  Formel:  D  =  -^jra*^*jB  zur  Be- 
rechnung des  Drucks  von   unendlich  kleinen  Kugeln 
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an  bis  herauf  zu  Kugeln  von  ein  Viertel  Wellenlänge 
Durchmesser.*  Andrerseits  muss  nach  (97)  für  sehr  grosse 
Kugeln  das  Verhältnis  von  D  zu  na^  E  gleich  1  werden.  Man 
sieht  aus  der  Tabelle:  Bei  derselben  Genauigkeit  gilt  die 
Formel  D  =  7iä^E  bis  herab  zu  Kugeln  von  etwa  andert- 
halb Wellenlängen  Durchmesser. 

Das  Verhalten  des  Drucks  für  dazwischen  liegende  Werte 
wird  durch  Curve  Fig.  1  veranschaulicht.     Um  dieselbe  etwas 
sicherer  zeichnen  zu  können,  habe  ich  einige  Punkte  zwischen 
den   oben  berechneten  bestimmt,   indem   ich  die   einfach   ver- 
laufende Grösse  log  V  —  4  log  g  als  Funktion  von  log  q  nume- 
risch interpolierte.     Das  Verhalten  des  Drucks  lässt  sich  hier- 
nach etwa  so  beschreiben:    »Das  Verhältnis  V  des  Drucks 
zur  «auffallenden  Energiemenge''  na}E  steigt  von  dem 
für    grosse    Kugeln    gültigen    und    auch    von    Herrn 
Arrhenius  benutzten  Werte    1    zunächst  langsam   an, 
wenn  man  den  Kugelradius  verkleinert.    Ist  der  Kugel- 
durchmesser auf  etwa  */j  Wellenlänge  herabgesunken, 
so  erfolgt  ein  merkwürdiges   rapides  Anwachsen  von 
Fi  welches  bei   etwa  ^/a  Wellenlänge  Durchmesser  zu 
einem  Maximum   gleich  2.5   führt.     Bei   weiterer  Ver- 
kleinerung des  Kugeldurchmessers  sinkt  Fnoch  plötz- 
licher ab,  als  es  vorher  angestiegen  ist.    Für2a  =  V&A 
ist  es  bereits  wieder  unter  die  Einheit  zurückgegangen 
und  nimmt  alsbald  verschwindend  kleine  Werte   an.'* 
Vergleichen  wir  nun  den  Druck  des  Lichts  mit  der  Schwer- 
kraft.   Ist  G  die  auf  die  Masseneinheit,  also  z.  B.  das  Gramm, 
wirkende  Schwerkraft  der  Sonne,  s  das  spezifische  Gewicht  des 
Kogelmateriales,    so  hat  die    auf   die  ganze  Kugel   wirkende 
Schwerkraft  den  Betrag: 

wobei  a  in  Centimetem  zu  messen  ist. 

Der  Druck  des  Lichts  hat  den  Wert  na^  E  -V  und  das 
Verhältnis  beider  wird: 

S        ^       *G    as- 
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Nimmt  man  die  Solarkonstante  zu  2.5  (Grammkalorien 
pro  Minute  und  Quadratcentimeter)  an,  so  findet  man  mit 
Herrn  Arrhenius  (1.  c.  pag.  83)  die  Energiedichte  der  Sonnen- 


»  =  2.4- 
2.0 
1.6- 
1.2- 
0.8- 
0.4- 


Fig.  1. 
VerhältniB  des  Drucks  zur  auffallenden  Energie. 


2a*      1         \  \         i  \  I  \         i  \         \         \         I  \         r        .        ,^ 
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Fig.  2. 

Verhältnis  des  Drucks  zur  Schwerkraft  für  ^  =  0.6^  und  »  =  1, 


Tr«  = 


2a  =  0.0/4 


Strahlung  an  der  Oberfläche  der  Sonne  zu  27.5  •  10"*^  cm"* 
{g  bedeutet  das  Grammgewicht).  Andrerseits  ist  die  Schwere 
auf  der  Sonnenoberfläche  27.5  mal  grosser  als  auf  der  Erde, 
daher : 

G  =  27.5  g 
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und  damit: 

D       ^    27.510-*  r       ^nr.^  ,^ 

ö-  =  1 7^r =  0.75  10-*  — , 

S       *        27.5      as  as' 

wobei  immer  noch  a  in  cm  zu  messen  ist.    Zieht  man  es  yor, 
a  in  Tausendstel  mm  {ji)  zu  messen,  so  gilt: 

B  V 

Tr=i^=0.75— . 

S  as 

Wir  wollen  zunächst  den  Normalfall  betrachten,  dass  die 
ganze  Sonnenstrahlung  aus  Wellen  der  Länge  0.6 /i  bestehe^ 
wie  sie  der  hellsten  Stelle  des  Spektrums  entsprechen,  und  das 
spezifische  Gewicht  s  gleich  1  sei,  und  wollen  das  diesem  Fall 
entsprechende  Verhältnis  von  Druck  zu  Schwere  mit  W^  be- 
zeichnen. 

Dann  ist: 

D         V 
W,^^  =  i-.  98) 

Die  Werte  des  Verhältnisses  TT^,  welche  aus  Formel  (98) 
herrorgehen,  sind  in  Fig.  2  graphisch  dargestellt.  Für  grössere 
Werte  Ton  a,  als  die  Figur  giebt,  kann  man  einfach  F=  1  und: 

W=  — 
^^     4a 

setzen.  Aus  dieser  Formel  und  der  Figur  entnimmt  man 
folgendes:  Im  Normalfall  wird  der  Druck  des  Lichts 
gleich  der  Schwerkraft,  sobald  der  Eugeldurchmesser 
bis  auf  2.5  i  =  1.5  /i  herabsinkt.  Bei  weiterer  Verklei- 
nerung der  Kugel  wächst  der  Druck  über  die  Schwer- 
kraft hinaus,  bis  er  sie  bei  einem  Eugeldurchmesser 
Ton  0.3  >l  =  0.18 /i  um  das  18-fache  übertrifft.  Von  die- 
sem  Maximalwert  sinkt  er  schnell  wieder  ab  und  wird 
bereits  für  den  Eugeldurchmesser  0.12  X  ^  0.07  ^  wieder 
der  Schwerkraft  gleich,  um  sich  sodann  rasch  der 
Null  zu  nähern. 

,Ein  Ueberwiegen  des  Drucks  der  Strahlung  über 
die  Schwerkraft  findet  also  nur  für  gewisse  zwischen 
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verhältnismässig  engen  Grenzen  liegende  Kugelgrössen 
(0.07  — 1.5//)  statt,  innerhalb  dieses  Bereichs  wächst 
aber  der  Druck  bis  auf  das  18-fache  der  Schwer- 
kraft an.* 

Bei  der  practischen  Anwendung  des  vorstehenden  Ergeb- 
nisses hat  man  vor  aUem  zu  berücksichtigen,  dass  die  Strah- 
lung  der  Sonne  in  Wirklichkeit  nicht  auf  die  Wellenlänge 
0.6 /i  konzentriert,  sondern  über  alle  möglichen  Wellenlängen 
verteilt  ist.  Setzt  man  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung 
zwischen  den  Wellenlängen  X  und  l-^-dX  gleich  EJ{X)di, 
wobei: 

^J(X)dX  =  l  99) 

0 

sein  muss,  damit  der  richtige  Betrag  der  Gesamtenergie  heraus- 
kommt, so  hat  man  strenge  den  Druck  zu  berechnen  nach  der 
Formel : 


B  =  7ia}E^J{X)VdX 


und  erhält  für  das  Verhältnis  von  Druck  zu  Schwerkraft: 

S       4as  0 

Die  genauere  Kenntnis  der  Funktion  e7'(A),  der  Intensität 
der  Sonnenstrahlung  für  die  verschiedenen  Wellenlängen  vor 
ihrer  Absorption  durch  die  irdische  Atmosphäre,  ist  noch  ein 
Desideratum.  Um  einen  beiläufigen  Anhalt  zu  gewinnen,  setze 
ich  für  J(X)  die  nach  Wien  für  den  vollkommenen  Radiator 
geltende  Formel  an: 

wobei  der  willkürliche  Faktor,  mit  dem  J{X)  im  allgemeinen 
multipliziert  ist,  gleich  so  bestimmt  ist,  dass  die  Gleichung  (99) 
erfüllt  wird,  und  wobei  für  X^  die  Wellenlänge  maximaler  In- 
tensität,  also  bei  der  Sonne  0.6 /i  einzusetzen   ist.     Die  Mes- 
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sungen  tob  Langley^)  zeigen,  dass  man  durch  diesen  Ansatz 
den  wirklichen  Verlauf  der  Funktion  J{X)  jedenfalls  im  Groben 
trifil.  Ich  habe  nun  den  Ausdruck  (101)  für  J{X)  in  (100) 
eingeführt  und  den  Wert  des  Integrals  durch  mechanische 
Quadratur  abgeschätzt.  Dabei  hat  sich  herausgestellt,  dass 
durch  die  Verteilung  der  Sonnenenergie  auf  verschie- 
dene Wellenlängen  der  Maximalwert  des  Verhältnisses 
von  Druck  zu  Schwerkraft  etwa  auf  die  Hälfte  des 
für  den  obigen  Normalfall  gültigen  Wertes,  also  bei- 
läufig auf  10  reduziert  wird. 

Auf  der  andern  Seite  sind  aber  auch  umstände  in  Be- 
tnu'ht  zu  ziehen,  welche  die  Druckwerte  vergrössern.  Es  ist 
erstens  möglich,  dass  die  Materie  der  Cometenschweife  ein  ge- 
ringeres spezifisches  Gewicht  hat  als  1,  etwa  das  spezifische 
Gewicht  0.8  der  Kohlenwasserstoffe.  Zweitens  ist  die  Solar- 
konstante mit  2.5  für  die  Strahlung  der  Atmosphäre  ausserhalb 
der  Sonne  zweifellos  zu  gering  angesetzt  und  nach  neueren 
Versuchen  etwa  auf  3.5 — 4  zu  vermehren.  Beides  zusammen 
bewirkt  eine  Vergrösserung  des  Drucks  auf  nahezu  das  Doppelte, 
sodass  man  schliesslich  auf  einen  Maximalwert  von  W  in  der 
Nähe  von  20  zurückkommt. 

Dass  die  Teilchen  eine  Constitution  besitzen  sollten,  bei 
welchen  grossere  Drucke  auftreten,  als  bei  vollkommen  reflek- 
tierenden Kugeln,  ist,  wenn  nicht  unmöglich,  so  doch  unwahr- 
scheinlich. Fasst  man  alles  zusammen,  so  kommt  man  daher 
zu  folgendem  Schluss:  »Die  Theorie  der  Cometenschweife 
von  Arrhenius  erfährt  insofern  eine  Bestätigung,  als 
eine  Zurückführung  der  grössten  beobachteten  ab- 
stossenden  Kräfte  auf  den  Druck  der  Sonnenstrahlung 
ehen  noch  möglich  erscheint.  Noch  grössere  derartige 
Kräfte,  welche  die  Schwere  um  mehr  als  das  20-  oder 
30-fache  übertreffen,  würde  man  aber  nicht  erklären 
tonnen,  ohne  unwahrscheinlich  kleine  spezifische  Ge- 
wichte für  die  Schweifteilchen  anzunehmen.  / 


^)  Ifemoirs  of  the  National  Akad.  of  Science.  Washington  Vol.  IV. 
IIOI.  Stznogsb.  d.  inat]i.-ph7«.  Ol.  23 
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Schliesslich  noch  eine  Bemerkung  über  einen  Punkt  der 
Sonnenphysik.  Herr  Arrhenius  führt  auch  das  radial  gefasert^ 
Aussehen  der  Sonnenkorona  auf  den  Druck  der  Sonnenstrah- 
lung zurück,  indem  er  annimmt,  dass  der  aus  der  Sonne  bei 
Eruptionen  emporgeschleuderte  Staub  unter  seinem  Einfluss 
nahezu  radial  von  der  Sonne  wegströmt  (1.  c.  pag.  85).  Ein 
Zurücksinken  der  Teilchen  in  mehr  parabolischen  Curven,  wie 
sie  schon  beobachtet  worden  sind,  kann  nach  der  Ansicht  yod 
Herrn  Arrhenius  dadurch  bewirkt  werden,  dass  zwei  Teilchen 
sich  zufaUig  treffen  und  zusanmienbacken,  mit  dem  Effekt,  dass 
die  Schwerkraft  nun  den  Strahlendruck  überwindet.  Nach  dem 
oben  festgestellten  rapiden  Absinken  des  Drucks  für  sehr  kleine 
Kugeln  ist  es  einfacher,  anzunehmen,  dass  die  emporgeschleu- 
derten Körperchen  sich  durch  Verdunstung  verkleinem  und 
sich  dadurch  dem  Strahlendruck  mehr  und  mehr  entziehen, 
sodass  sie  schliesslich  samt  ihren  gasförmigen  Verdunstung»- 
produkten  unter  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  zur  Sonne 
zurückfallen. 
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Beiträge  zur  Sonnentheorie. 

Von  B«  Emden. 

(Kinfftlauftn  6.  Juli.) 

Helmholtz^)  hat  gezeigt,  dass  verschieden  dichte,  mit 
ungleicher  Geschwindigkeit  strömende  Luftschichten  in  scharf 
Ausgeprägten  Diskontinuitätsflächen  aneinander  grenzen  können ; 
dann  sind  ähnliche  Bedingungen  gegeben,  wie  wenn  der  Wind 
Über  eine  Wasseroberfläche  streicht,  und  jene  Trennungsfläche 
wird  zur  Bildung  gewaltiger,  paralleler,  in  Richtung  der  rascher 
bewegten  Schicht  vorwärts  eilender  Wellenzüge  veranlasst. 
Diese,  meistens  unsichtbar,  können  der  Beobachtung  zugänglich 
werden  durch  parallele,  in  den  aufsteigenden  Wellenbergen  ent- 
stehende Wolkenstreifen,  welche  oft  grosse  Flächen  des  Firma- 
ments bedecken;  durch  stürmische  Regenschauer,  die  von  Peri- 
oden heiteren  Wetters  unterbrochen,  in  gleichen  Z wisch en- 
riomen  mehrmals  im  Tage  wiederkehren,  sowie  durch  die  Be- 
wegung, die  sie  einem  zufallig  von  ihnen  erfassten  Luftballon 
mittheilen.  Ein  glücklicher  Zufall  gestattete  mir,  bei  einer 
Ballonfahrt  die  Längen  dieser  Wellen,  sowie  die  Beschaffenheit 
der  beiden  sich  berührenden  Luftschichten  zu  messen  und 
Uebereinstimmung  der  von  der  Helmholtz'schen  Theorie  gefor- 
derten und  der  gemessenen  WeUenlänge  zu  konstatiren.^) 

In  einer  Reihe  von  Abhandlungen  hat  Helmholtz  die  Be- 
deutung dieser  Wellenbildung  für  die    allgemeine  Zirkulation 

')  Helmholtz,  Gesammelte  Abhandlungen.    Bd.  I  u.  III. 

*)  B.  Emden,  Eine  Beobachtung  über  Luftwogen.  Wied.  Annal.  LXII. 

pag.62.    1897. 

23* 
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der  Atmosphäre  dargelegt.  Die  Wärmemenge,  welche  die 
Atmosphäre  in  den  äquitorialen  Gegenden  empfangt  und  ia 
mächtiger  Strömung  in  den  obern  Schichten  den  Polen  zuführt, 
müssen  auch  der  Erdoberfläche  in  mittleren  Breiten  zugeführt 
werden.  Ein  einfaches  Niedersteigen  jener  obern  Schichten  ist 
ausgeschlossen,  denn,  ihr  Rotationsmoment  beibehaltend,  würden 
schon  in  niedern  Breiten  regelmässig  Stürme  auftreten,  von 
einer  Heftigkeit,  wie  sie  selbst  ausnahmsweise  nicht  beobachtet 
werden.  Der  Koefficient  der  Wärmeleitung  ist  viel  zu  klein, 
dass  sich  der  Wärmegehalt  durch  Leitung,  der  Reibung 
koefficient  zu  klein,  dass  sich  Rotationsmomente  durch  innere 
Reibung  ausgleichen  können.  Vielmehr  werden  sich  die  am 
Aequator  mit  Energie  gespeisten,  polwärts  strömenden  Lufhnassen 
in  immer  neu  sich  bildenden  Diskontinuitätsflächen  von  den 
untern,  an  Energie  ärmeren,  zurück  zum  Aequator  strömenden 
Luftmassen  absondern.  Die  immer  mächtiger  sich  ausbildenden 
Wellen  werden  mit  immer  steiler  werdender  Wellenfront  weiter- 
eilen, sie  werden  schliesslich,  wie  Wasserwellen,  überhängend 
und  branden;  und  an  Stelle  jedes  Wellenzuges  bildet  sich  ein 
gewaltiger,  horizontalgelagerter  Wirbel,  indem  sich  schliesslich 
die  beiden  Luftschichten  mischen.  Indem  durch  Bildung  von 
Diskontinuitätsflächen  die  Unstetigkeit  erst  auf  die  Spitze  ge- 
trieben wird,  bewirkt  das  Aufrollen  derselben  stetige  üeber- 
gänge  in  Bezug  auf  Rotationsmoment  und  Wärmegehalt,  die 
ohne  diesen  Vorgang  bei  der  Kleinheit  der  Koefficienten  für 
Wärmeleitung  und  Reibung  unmöglich  wäre. 

Aehnliche  Verhältnisse  werden  auch  im  Innern  der  flüssig 
gedachten,  rotirenden  und  Wärme  ausstrahlenden  Sonne  ein- 
treten müssen.  Dies  näher  auszuführen  ist  der  Zweck  der 
nachfolgenden  Betrachtungen.*) 


*)  Auf  die  im  Folgenden  zu  beschreibende  Schichtenbildung  hat, 
wie  ich  sehe,  bereits  M.  Brillouin  hingewiesen  in  einer  kurzen  Anmer- 
kung zur  französischen  Uebersetzung  der  Abhandlung  von  W.  Thomson: 
üeber  die  Sonnenwärme.  W.  Thomson:  Conferences  scieutifiques  et 
allocutious.    pag.  241,  Anmerkung. 
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Wir  betrachten  die  Sonne  zur  grösseren  Bequemlichkeit 
als  rotirende  Kugel;  die  sich  ergebenden  Schlüsse  lassen  sich 
ohne  Weiteres  auch  auf  ein  rotirendes  EUipsoid  tibertragen. 
Um  eine  zu  rasche  Abkühlung  der  äussersten  Schichten  zu  ver- 
hüten, sind  wir,  da  Wärmeleitung  zu  geringe  Wärmemengen 
nach  der  Oberfläche  transportiren  würde,  genöthigt,  die  Sonne 
ganz  oder  bis  in  beträchtliche  Tiefen  hinab  als  flüssige  Masse 
au&ufassen,  die  durch  Wärmeabgabe  dichter  wird,  so  dass 
durch  Wärmeausstrahlung  auf-  und  absteigende  Strömungen 
und  durch  deren  Mischung  mehr  oder  minder  gleichmässige 
Wärmeabgabe  derselben  bewirkt  werden.  Ob  die  Flüssigkeit 
kompressibel  oder  inkompressibel  ist,  ist  hierbei  gleichgültig. 
Wir  behandeln  den  ersten  Fall,  als  den  Allgemeineren.  Da 
wir  die  Zustandsgieichung  so  hoch  temperirter  und  stark  kom- 
primirter  Gase  nicht  kennen,  legen  wir  der  Rechnung  die 
Hypothese  zu  Grunde,  dass  der  ganze  Theil  der  Sonne,  den 
wir  betrachten,  die  Zustandsgieichung  p  (Druck)  x  v  (Masse  der 
Volumeinheit)  =  H  (Gaskonstante)  x  T  (absolute  Temperatur) 
gehorcht. 

Wir  nehmen  femer  an,  dass  die  Masse  der  ganzen  Sonne 
den  Qasgesetzen  gehorcht,  der  Durchkühlungsprocess  durch 
Konvektionsströmung  durch  die  ganze  Masse  hindurch  erfolgt. 
Hätte  die  Sonne  einen  festen  Kern,  so  wäre  dies  für  das 
Folgende  gleichgültig;  die  eintretende  Schichtenbildung  würde 
dann  eben  nur  bis  zur  Oberfläche  dieses  festen  Kernes  hinab- 
reichen. Diese  Gaskugel  soll  anfangs  im  adiabatischen  (in- 
differenten) Gleichgewichte  stehen,  d.  h.  Dichte,  Druck  und 
Temperatur  soll  durch  die  ganze  Masse  hindurch  so  variiren, 
dass  ein  beliebiges  Sonnentheilchen  bei  beliebiger,  vor  Wärme- 
austausch geschützter  Verschiebung  im  Sonneninnem  in  Bezug 
auf  Dichte,  Druck  und  Temperatur  stets  mit  dem  augenblick- 
lich verdrängten  Theilchen  übereinstimmt.  In  einer  nicht 
rotirenden  Kugel  muss  durch  Mischung  auf-  und  absteigender 
Strömungen  dieser  Zustand  stets  herbeigeführt  werden. 

Reibungskräfte  sollen  nur  an  Stellen  mit  endlichen  Ge- 
schwindigkeitsdiflferenzen  zur  Wirkung  gelangen. 
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Wir  betrachten  die  Sonne  vom  Nordpole  aus  und  be- 
zeichnen eine  Bewegung  im  Sinne  der  Rotation  als  Vorwärts- 
bewegung. 

Die  Massen  an  der  Oberfläche  der  Sonne  geben  Wärme 
ab,  werden  dichter  und  müssen  in  die  Tiefe  sinken.  Würde 
die  Sonne  nicht  rotiren,  so  würden  bei  dem  angenommenen 
Gleichgewichtszustande  der  Sonne  diese  Massen  bis  zum  Sonnen- 
mittelpunkt herabsteigen  und  daselbst  eine  gleiche  Menge 
Materie  verdrängen,  die  den  freigewordenen  Platz  an  der  Ober- 
fläche ausfüllt.  Dies  Strömungsbild  wird  aber  durch  die  Rota- 
tion der  Sonne  vollständig  geändert. 

Aus  Symetriegründen  sind  die  Flächen  gleichen  Druckes 
Rotationsflächen,  die  Druckkräfte  schneiden  die  Sonnenachse 
und  die  durch  Abkühlung  dichter  gewordenen,  einwärts  sinken- 
den Massen  müssen  ihr  Rotationsmoment  beibehalten.  Der 
Sonnenachse  sich  nähernd  werden  sie  immer  rascher  vorwärts 
eilen  und  ihr  Abtrieb  durch  Wachsen  der  Winkelgeschwindig- 
keit (Zentrifugalkraft)  abnehmen.  Die  aufsteigenden  Massen 
werden,  ihr  kleineres  Rotationsmoment  beibehaltend,  immer 
rascher  rückwärts  eilen,  mit  abnehmendem  Auftriebe.  Wir 
erhalten  so  ungleich  dichte,  verschieden  rasch  rotirende  Gas- 
massen, die  in  einer  ausgeprägten  Diskontinuitätsfläche  an 
einander  vorbeigleiten  können.  Wir  erhalten  so  Diskontinuitäts- 
flächen, die  an  beliebigen  Stellen  im  Sonneninnem  auftreten 
können.  lieber  ihre  Gestalt  wissen  wir  a  priori  nichts,  als 
dass  wir  es  wegen  Symetriegründen  mit  Rotationsflächen,  in 
den  meisten  Fällen  aber  wohl  nur  mit  mehr  oder  minder 
grossen  Stücken  von  solchen  zu  thun  haben  werden.  An  diese 
Diskontinuitätsflächen  sind  nun  die  Bedingungen  für  das  Zu- 
standekommen mächtiger  Wellen  gegeben.  Zur  Sonnenachse 
nicht  windschief  gelegene  Wellen  oder  Wellenzüge  werden 
immer  gewaltiger  sich  ausbilden,  vorwärtseilend  werden  sie 
überhängend  und  an  Stelle  jeder  Welle  bildet  sich  durch  deren 
Brandung  ein  mächtiger  Wirbel,  in  dem  sich  der  Ausgleich 
der  Rotationsmomente  und  des  Wärmegehaltes  der  beiden 
Schichten  vollzieht.    Nur  auf  diese  Weise  kann  ein  gleich- 
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massiger  Durcbkühlungsprocess  der  rotirenden  Sonne 
zu  Stande  kommen,  denn  die  Yerschiedenheifc  der 
Rotationsmomente  verhindert  das  Zustandekommen 
beträchtlicher  Konvektionsströme  in  radialer  Rich- 
tung; die  innere  Reibung  gentigt  bei  der  Kleinheit  des  Rei- 
bangskoefficienten  nicht,  in  genügend  kurzer  Zeit  die  Rota- 
üonsmomente  auszugleichen,  ebensowenig  wie  die  Wärmeleitung 
den  verschiedenen  Wärmegehalt. 

Dieser  geschilderte  Mischungsprocess  soll  näher  untersucht 
werden.  Wir  haben  in  erster  Linie  die  Gestalt  und  Lage  dieser 
Diskontinuitätsflächen  und  dadurch  die  Lagerung  der  durch  sie 
getrennten  Sonnenschichten  festzustellen. 

Wir  bezeichnen  mit  R  den  Abstand  eines  Theilchens  vom 
Sonnenmittelpunkt,  mit  r  dessen  Abstand  von  der  Sonnenachse; 
der  Durchmesser  der  Sonne  sei  =  D.  Das  Rotationsmoment 
der  Masseneinheit,  die  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  (o  um 
die  Sonne  rotirt,  sei: 

1)  Q  =  (o  r\ 

Bezeichnen  p  und  g  Druck  und  Dichte,  X,  Y,  Z,  m,  v,  w 
Beschleunigungen  und  Geschwindigkeiten  in  Richtung  der  xy  2^ 
Achsen,  so  lauten  die  hydrodynamischen  Gleichungen: 

^         1   3p         du  du  du  du         ^ 

Q   dy         dt  dx  dy  dz 

r,         \   dp        dW  dW  dw  dW         ^ 

Z ~-  —  ;rr  —  "^f^:^ ^  z: m;— -  =  0. 

Q  dz        dt         V  dx  dy  dz 

2M  ^  4.  li^J*}  4.  -^^  ^)  4-  Ü^-^  =  0 

^  dt'^     dx    '^     dy    "^     dz 

Der  Anfangspunkt  des  Coordinatensystems  werde  in  den 
Sonnenmittelpunkt  gelegt;  die  o^ Achse  falle  mit  der  Sonnen- 
achse zusammen,  die  y-Achse  geht  durch  Vorwärtsbewegung 
in  die  iZ^ Achse  über.  X  Y  Z  sind  die  Beschleunigungen,  welche 
die  Sonnenmasse  einer  im  Innern  liegenden  Masseneinheit  ertheilt. 


344  Sitzung  der  mcUhrphys,  Classe  vofu  6,  Jtüi  1901. 

Liegt  diese  im  Abstände  22  Yom  SonDenmittelpunkt,  so  ist  das 
Potential  der  Gesammtmasse  der  Sonne  auf  dieselbe: 

Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  wir  die  Sonne  mit  festem 
Kerne  oder  durch  die  ganze  Masse  hindurch  gasförmig  an- 
nehmen. (Durch  den  gasförmigen  Theil  hindurch  ist  q  als 
Funktion  von  R  bekannt,  sobald  die  Adiabate,  welche  de^en 
indifiFerentes  Gleichgewicht  darstellt,  und  die  Natur  des  Gases 
gegeben  sind.)  Würden  wir  die  Sonne  nicht  als  Kugel,  son- 
dern Ellipsoid  betrachten,  so  wäre  für  das  Folgende  F  als  das 
Potential  dieses  Ellipsoides  aufzufassen.     Stets  ist: 

^-~ä^'    ^'^~W    ^^~"ä7- 

Wir  beobachten  nur  rotirende  Bewegungen  um  die  Sonnen- 
achse.    Dann  ist: 

u  =0, 

Q 


Q 
w=      (oy=      ^y 


Die  3  Gleichungen  2)  vereinfachen  sich,  wenn  die  Be- 
wegung stationär  geworden,  in  die  beiden  Gleichungen: 

dX^  QdX 
3) 

dr       Q  dr       r* 
2*  ist  identisch  erfüllt. 

1   dV 

Der  Ausdruck  —  -^,  worin  s  eine  beliebige  Richtung  be- 
deutet, lässt  bei  adiabatischen  Processen  eine  wichtige 
Umformung  zu.     Der  Zustand  der  Gasmasse  sei  in  einem  be- 
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stimmten  Momente  definirt  durch  die  Werthe  Pq  u.  Qq.  Be- 
handeln wir  die  Gasmasse  adiabatisch,  so  sind  sämmtliche 
Werthe  von  p  und  Qj  welche  die  Gasraasse  durchläuft,  ab- 
hängig von  Pq  u.  Qq  nach  der  Gleichung: 


4)  ^=^ 


(wenn   x  das  Verhältniss    der    spezifischen  Wärmen)    und    in 
jedem  Momente  muss  sein: 

4«)  ^  =  HT. 

Q 

Der  Wärmegehalt  einer  Gasmasse  wird  gemessen  durch 
deren  potentielle  Temperatur.  Dieselbe  wird  gewöhnlich  defi- 
nirt als  diejenige  Temperatur,  die  ein  Gas  erlangt,  wenn  es 
adiabatisch  auf  einen  näher  festzusetzenden  Normaldruck  ge- 
bracht wird.  Da  im  Gegensatz  zu  einem  solchen  willkürlichen 
Normaldruck  die  Dichte  eins  eine  durch  das  absolute  Mess- 
svstem  unmittelbar  und  eindeutig  festgesetzte  Grösse  ist,  dürfte 
die  folgende  Definition  der  potentiellen  Temperatur  zweck- 
mässiger sein,  da  sie  ausserdem  die  Formeln  sehr  vereinfacht, 
so  oft  die  potentielle  Temperatur  in  dieselbe  eintritt: 

Potentielle  Temperatur  ist  diejenige  Temperatur,  die  ein 
Gas  erlangt,  wenn  es  adiabatisch  auf  die  Dichte  eins  gebracht 
wird.    Diese  Temperatur  bezeichnen  wir  mit  0. 

Durch  diese  Festsetzung  ist  ohne  weiteres  auch  ein  poten- 
tieller Druck  definirt  als  derjenige  Druck,  den  das  Gas  ausübt, 
wenn  es  adiabatisch  auf  die  Dichte  eins  gebracht  wird.  Dieser 
sei  mit  U  bezeichnet.  77  und  0  ändern  sich  bei  adiabatischer 
Behandlung  nicht.  Ist  die  Sonne  im  adiabatischen  Gleich- 
gewicht, so  haben  77  und  0  durch  die  ganze  Sonnenmasse 
hindurch  konstante  Werthe.  Strahlt  ein  Sonnentheilchen  Wärme 
aus,  so  sinken  dessen  U  und  0, 

Nach  4')  stehen  77  und  0  in  der  Beziehung: 
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Wählen  wir  in  Gl.  4  für  Qq  und  p^  die  Werthe 

^0  =  1  u.  i?o  =  n, 

so  lautet  die  Gleichung  der  Adiabate: 

Diese  Festsetzungen  benützend  können  wir  schreiben: 

-^^  =  ^H.eyp  >'- 
=  — T '  iß*  ey  V— • 

X  —  l     ^  ^       ds 

Setzen  wir: 

i  ?^ 

5)  »=-^{HeY,     7r=i>% 

so  wird: 

6)  — ^  =  t?-— ,i>  =  constans. 

^35  ds 

Da  x>  l,  so  ändert  sich  &  gleichsinnig  mit  Ö,  und  kann 
deshalb  ebenfalls  als  Mass  für  den  Wärmegehalt  einer  Gas- 
masse dienen.  Ebenso  ändert  sich  n  gleichsinnig  mit  |>.  An 
Stelle  der  beiden  Variabein  q  und  p  haben  wir  nur  noch  Eine, 
JT,  da  ^  bei  adiabatischen  Processen  konstant  bleibt.  Bei 
adiabatischem  Gleichgewicht  hat  i>  durch  die  ganze  Sonnen- 
masse hindurch  denselben  Werth. 

Durch  den  oben  geschilderten  Abkühlungs-  und  Strömungs- 
vorgang können  sich  in  der  Sonne  Schichten  bilden,  innerhalb 
welchen  Wärmegehalt  und  Rotationsmoment  konstante  Werthe 
besitzen,  während  beide  Grössen  von  einer  Schicht  zur  andern 
sprungweise  sich  ändern.  Eine  solche  Schicht,  innerhalb  welcher 
t?  und  ß  konstante  Werthe  besitzen,  nennen  wir  eine  homo- 
gene Schicht. 

Mit  Benutzung  der  eingeführten  Bezeichnungen  lauten  die 
Gleichungen  3): 

dx  dx 

dV  ,    ^dn       Ü^ 

dr         dx       r^ 
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Iimerhalb  einer  homogenen  Schicht  gilfc  also  die  Beziehung: 

L  r+&n^-i^-\-a 

Wir  betrachten  nun  zwei  aneinander  grenzende  Schichten 
1  und  2  und  unterscheiden  danach  ^,  fi,  (7,  von  t?^  Ü^  C^. 

Damit  eine  Diskontinuitätsfläche  bestehen  kann,  muss  zu 
beiden  Seiten  derselben  der  Druck,  und  somit  auch  tt,  den- 
selben Werth   haben.     An  jeder  Stelle   der  Grenzfläche  muss 

also  sein: 

TT,  —  jr,  a=  0, 

wobei  längs  derselben   jr,  imd  Ji,  varüren   und   an  der  Ober- 
fläche der  Gaskugel  die  Werthe  tTj  =  ti,  =  0  annehmen. 

Wir  erhalten  demnach  als  Gleichung  der  Meridiankurve 
der  Diskontinuitätsfläche  (Berührungsflächen  zweier  homogenen 
Schichten),  ausgedrückt  durch  r  und  R: 

Die  Tangentenrichtung  dieser  Meridiankurve  ergiebt  sich 
durch  Differenziren  nach  r  und  R  zu: 


UL  dr  dV   (     ^,-&,      \ 

dB         dB   Vßft)^  — i^V' 


dV 
dB 

oder: 


wie 


Der  Differentialquotient  hat  also  stets  dasselbe  Vorzeichen 

Verschwindet  dieser  Ausdruck,  was  für  ^^  =  i>j ,  Q^=  Q^ 
der  Fall  ist,  so  geht  die  Meridiankurve  über  in  eine  Parallele 
zur  Sonnenachse. 

Die  Trennungsfläche  von  Schichten,  die  bei  glei- 
chem Wärmegehalt  verschiedenes  Rotationsmonient 
besitzen,  sind  in  diesem  Specialfalle  Kreis-CylindeT*-. 
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flächen,  parallel  und  zentrisch  zur  Sonnenachse  ge- 
legen.*) 

Um  im  allgemeineren  Falle  weiteren  Einblick  in  die  Formen 
dieser  Flächen  und  die  Lagerung  der  Schichten  1  und  2  zu 
erhalten,  benützen  wir  das  von  Helmhol tz  bei  Behandlung  der 
Diskontinuitätsflächen  der  Atmosphäre  angewendete  Verfahren. 

Die  Gleichung  der  Trennungsfläche  lautet  n^  —  ^j  =  0  und 
für  jede  Richtung  s  innerhalb  der  Trennungsfläche  ist  deshalb 

ds        """• 
Ertheilen   wir  der  Fläche   einer  Stelle   eine  kleine  Defor- 
mation, so  werden  tt,  und  ji^  sich  ändern,  und  ebenfalls  n^  —  ji^ 
falls  das  Gleichgewicht  der  Fläche  nicht  zuföUig  indiflFerent  ist 
Entfernen  wir  uns  auf  der  Fläche  auf  der  Normalen  um  die 

kleine  Strecke   3w,   so   kann   der  Quotient         \ —  positir 

oder  negativ  sein,  und  dasselbe  Vorzeichen  hat  bei  stetiger 
Druckvertheilung  auf  jeder  Seite  der  Fläche  auch  der  Quotient 

—    '  , — —^  wobei  9Ä  in  beliebiger  Richtung  zurückgelegt  wird. 

Ist  der  Differentialquotient  positiv,  so  wird  bei  dieser  Defor- 
mation nach  dieser  Seite  hin  ein  Ueberdruck  entstehen,  der  die 
Fläche  wieder  zurückdrängt;  das  Gleichgewicht  der  Fläche  ist 
dann  stabil.  Wäre  der  Differentialqfuotient  negativ,  so  würde 
die  auftretende  Druckdifferenz  die  Deformation  vergi'össem  und 
das  Gleichgewicht  wäre  labil.  Zur  Entscheidung  des  Gleich- 
gewichts genügt  es,  den  Differentialquotienten  nach  den  beiden 
Richtungen  dr  und  di?  zu  bilden  und  zu  sehen,  in  welche 
Schicht   bei   stabilem  Gleichgewicht  dr  oder  dB,   hineinragt 

Wir  bilden  erst  -    \-n         bei   konstantem   r,   d.  h.  wir 

gehen  parallel  zur  Sonnenachse  nach  aussen.    Gleichung  I.  liefert: 

3  in,  -  n^       dVfl  _  n 

_| dB  9R\&^       &J' 

^)  Vergl.  E.  J.  Wilczynski:  Hydrodynamische  Untersuchungen  mit 
Anwendungen  auf  die  Theorie  der  Sonnenrotation.  Inauguraldissertation, 
Berlin  1897,  pag.  8. 
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Der  Differentialquotient  ist  -f-,  wenn  i?,  >  ii>j,  also:  wenn 
die  wärmehaltigere  Schicht  in  Richtung  nach  dem 
Sonnenpol  höher  liegt,  ist  das  Gleichgewicht  der 
Fläche  stabil. 

Dabei  bleiben  noch  zwei  Möglichkeiten  offen.  Oehen  wir 
auf  der  Trennungsfläche  nach  aussen,  so  können  wir  uns  der 
Sonnenachse  nähern  oder  von  ihr  entfernen.  Im  ersten  Falle 
müsste  die  wärmehaltigere  Schicht  auf  der  der  Achse  abge-» 
wendeten  Seite  der  Fläche  liegen;  im  zweiten  Falle  wäre  die 
Lage  derselben    auf  der  der  Sonnenachse  zugewendeten  Seite. 

Um  dies  zu  entscheiden,  bilden  wir  aus  I.  —  ^^  -    *    bei  kon- 

dr 

siantem  R  und  erhalten: 

d  (jt,  -  n,)  _  1  /ßf  _  ß?\ 

Der  Differentialquotient  ist  positiv,  wenn  ir ->^-,  d.  h.  wenn 

zum  grossem  Rotationsmoment  Q^  der  kleinere  Wärmegehalt 
^1  oder  ein  höchstens  gleicher  Wärmegehalt  t>,  gehört.  In 
der  ?or  Ausstrahlung  geschützten  Sonne  hat  d^  überall  den- 
selben Werth,  Q  nimmt  von  der  Achse  nach  dem  Aequator 
hin  zu.    Bei  der  Ausstrahlung  nimmt  d^  gleichmässig  über  die 

ganze  Oberfläche  ab,  so  dass  —^  vom  Pol   zum  Aequator  hin 

und  von  der  Sonnenachse  senkrecht  nach  aussen  wächst.  Auch 
tritt  die  Abkühlung,  Abnahme  von  ;?,  ein  für  die  an  der  Ober- 
flache liegenden,  niedersinkenden  Massen,  also  grösseres  fi, 
während  die  aufsteigenden  Massen  mit  grösserem  i?  und 
kleinerem  Q  beladen  sind.  In  den  Schichten  der  Sonne 
wird  deshalb  stets  zum  grössern  Q  das  kleinere  i9 
gehören. 

Bewegen  wir  uns  auf  einer  Kugelfläche,  die  wir 
um  den  Sonnenmittelpunkt  legen,  so  liegt  bei  stabilem 
Gleichgewicht  die  Schicht  mit  grösserem  Wärme- 
gehalt und  kleinerem  Rotationsmoment  auf  der  der 
Sonnenachse  zugewandten  Seite  der  Trennungsfläche. 
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Die  Trennungsflächen  der  Schichten,  die  sich  in 
der  rotirenden  Sonne  durch  Wärmeausstrahlung  bilden 
müssen,  liegen  also  der  Art,  dass  wir  bei  der  Bewe- 
gung auf  derselben  uns  von  der  Sonnenachse  ent- 
fernen, wenn  wir  nach  aussen  gehen.  Dabei  liegt  die 
an  Wärme  reichere,  mit  kleinerem  Rotationsmoment 
behaftete  Schicht  auf  der  der  Sonnenachse  zuge- 
wandten Seite. 

In  üebereinstimmung  damit  zeigt  III,  dass  -y^  positiv  ist. 

Gehen  wir  parallel  zur  Sonnenachse  nach  aussen,  so  treffe 
wir  stets  auf  wärmereichere  Schichten,  ebenso,  wenn  wir  auf 
einer  Kugelfläche  von  der  Aequatorebene  her  uns  der  Sonnen- 
achse nähern.  Auf  keinem  dieser  beiden  Wege  können  wir 
deshalb  dieselbe  Trennungsfläche  zweimal  durchqueren.  Dar- 
aus folgt: 

Die  Trennungsflächen  sind  keine  geschlossenen 
Flächen,  sondern  Rotationsflächen,  welche  die  Sonnen- 
oberfläche schneiden. 

dr 

Der  Schnittwinkel  ist  bestimmt  durch  den  Werth  von  j^ 

Uli 

an  der  Sonnenoberfläche. 

Ueber  die  Gestalt  dieser  Fläche  lässt  sich  im  Allgemeinen 

dr 
wenig  aussagen;  sie  ist  bestimmt  durch  -r-^.     Aus  III.  folgt: 

dV 
Die  Funktion  f{R)^=-r^  kann,   wenn  die  Gaskonstante 

dJti 

und  das  Verhältniss  der  specifischen  Wärme  der  Sonnenmassen 

bekannt   ist,   fQr  den  adiabatischen  Gleichgewichtszustand  mit 

genügender  Genauigkeit  berechnet  werden.*)     Vom  Werthe  0 

im   Mittelpunkte   steigt   sie,    um    nach   XJeberschreitung    eines 


0  Ritter,  Untersuchungen  über  die  Höhe  der  Atmosph&re  und  die 
Konstitution  gasförmiger  Weltkörper.   Wied.  Annal.  XL  pag.  332.   1880. 
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Maximums,  dessen  Lage  auf  dem  Radius  durch  x  bedingt  ist, 
bis  zum  Werthe  — g  auf  der  Oberfläche  abzunehmen,  üeber 
den  Werth  der  Funktion  (p{Qff)  können  wir  ohne  Kenntniss 
der  Grösse  Q  und  d^  nichts  aussagen,  als  dass  sie  ■\-  ist  und 
mit  steigender  Differenz  des  Wärmegehaltes  beider  Schichten 
zunimmt.     Legen  wir  eine  Ebene  durch  die  x  (Sonnen-)  und 

3f-Achse,  so  können  wir  die  Gleichung  für  -j^  auch  schreiben 


dx 
dy 


B 


fiB)^iQ&) 


-') 


und  sehen   daraus,   dass   die  Trennungsflächen   die  Aequator- 
ebene  senkrecht  durchsetzen  und  an  derselben  Stelle  im  Sonnen- 


Pig.  1. 


Acqiiator 


iunem  die  Tangente  an  der  Meridiankurve  um  so  steiler  auf 
4et  Aequatorebene  steht,  je  kleiner  (p  (fi  i?)  ist.  Die  Trennungs- 
flächen sind  also  um  so  gekrümmter,  je  mehr  sich  die  beiden 
^^cwwhbarten  Schichten  in  Bezug  auf  Wärmegehalt  und  Rota- 
üonsmoment  unterscheiden.  Wären  nur  die  Kotationsmomente, 
nicbfe  auch  die  potentiellen  Temperaturen  derselben  verschieden, 
80  wären  die  Trennungsflächen  Cylinderflächen  parallel  zur 
Sonnenachse. 

Die  Form  der  Trennungsflächen  ist  in  vorstehender  Figur 
Mgedeutei 
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Ein  Zerfallen  der  rotirenden  Sonne  in  eine  beliebig  grosse 
Zahl  solcher  homogener  Schichten  würde  einen  stabilen  Gleich- 
gewichtszustand derselben  darstellen,  falls  wir  die  Reibung  an 
den  Trennungsflächen  yemachlässigen,  und  die  Schichten  so 
geordnet  sind,  dass  bei  Bewegung  auf  der  Aequatorebene  nach 
aussen  stets  Schichten  mit  grösserem  Q  und  kleinerem  t>  ange- 
troflfen  werden. 

Jede  dieser  rotirenden  Schichten  zeigt  nun  gänzlich  anderes 
Verhalten  wie  die  als  Ganzes  rotirend  gedachte  Sonne.  Während 
letztere  durch  die  ganze  Masse  hindurch  dieselbe  potentielle  Tem- 
peratur besitzt,  ist  diese  hier  nur  innerhalb  einer  Schicht  kon- 
stant und  wechselt  von  einer  Schicht  zur  andern  spningsweise. 
In  jeder  Schicht  ist  das  Rotationsmoment  ebenfalls  konstant;  der 
kleinste  Impuls  genügt  daher,  um  ein  Massentheilchen  eine  Schicht 
in  beliebiger  Richtung  durchqueren  zu  lassen.  In  jeder  Schicht 
existirt  ein  Geschwindigkeitspotential,  während  die  Rotation 
der  Sonne  eine  Wirbelbewegung  darstellt.  Innerhalb  einer 
Schicht  wächst  die  Winkelgeschwindigkeit  umgekehrt  wie  das 
Quadrat  des  Rotationsradiuses,  die  lineare  Geschwindigkeit 
umgekehrt  wie  die  erste  Potenz,  die  Zentrifugalkraft  umge- 
kehrt wie  die  dritte  Potenz  desselben.  Die  Differenzen  der 
linearen  Geschwindigkeit  an  der  Berührungsfläche  zweier 
Schichten  ist  deshalb  nicht  konstant,  sondern  nimmt  in  dem 
Masse  zu,  wie  sich  die  Trennungsfläche  der  Achse  nähert.  Je 
tiefer  sich  eine  Trennungsfläche  in  das  Sonneninnere  hinabzieht, 
um  so  grösser  wird  die  Differenz  der  sich  tangirenden  Geschwin- 
digkeit und  deshalb  der  Effekt  der  Reibung  längs  der  Tren- 
nungsfläche. 

Die  Bildung  dieser  Schichten  und  die  Gestalt  der  Tren- 
nungsflächen ist  offenbar  vollständig  unabhängig  von  der  An- 
wesenheit eines  festen  Kernes  in  der  Sonne.  In  letzterem  Falle 
wird  sich  die  Schichtbildung  eben  nur  bis  zur  Oberfläche  hinab- 
ziehen und  der  feste  Sonnenkern  mit  der  zur  Photosphäre 
reichenden,  geschichteten  Gashülle  vollständig  der  Erde  mit  der 
geschichteten  Atmosphäre  entsprechen.  Der  Unterschied  ist 
nur  der,  dass  die  Lagerung  der  Schichten  und  der  Trennungs- 
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flächen,  wie  sie  der  Sonne  entsprechen,  in  der  Atmosphäre  der 
Erde,  wo  in  der  Regel  die  Tangente  an  die  Meridiankurve  der 
Trennungsfläche  der  Schichten  das  Himmelsgewölbe  zwischen 
Horizont  und  Pol  schneidet,  nur  ausnahmsweise  und  lokal  be- 
schränkt auftreten  kann.  Der  Grund  hierfür  liegt  darin,  dass 
in  der  am  Aequator  geheizten  Atmosphäre  beinahe  stets  zum 
grossem  Rotationsmoment   der  grössere  Wärmegehalt   gehört, 

durch  Heizung  der  Quotient  -^  abnimmt,  während  in  den  sich 

berührenden    Schichten    der   Sonne    zum    grossem    Rotations- 

moment  der  geringere  Wärmegehalt  gehört,  da  durch  Abküh- 

,        Q        . 
long  —  zunimmt. 

Tritt  an  der  Trennungsfläche  solcher  Schichten  Mischung 
ein  zwischen  den  Mengen  m^  und  m^  der  durch  ß,  #,  und  Q^  t^g 
charakterisirten  Schichten,  so  lassen  sich  das  Rotationsmoment 
ß  (da  nur  innere  Kräfte  wirken)  und  die  potentielle  Temperatur 
d  der  Mischung   nach   dem  Schwerpunktssatze   berechnen   zu: 

(m,  +  Wj)  fi  =  Wj  ß,  -f  m^  ßg 
(w,  -f  m,)  I?  =  mj  i>,  +  m^  i?,. 

Gleichung  lU  lautete: 

dR'dr~r^\     #,  — ^^      /' 

Der  Index  1  beziehe  sich  auf  die  wärmehaltigere  Schicht. 

Um  die  Lage  der  Grenzfläche  der  Mischung  gegen  Schicht  1 

df 
zu  finden,  die  durch  -j~-  bezeichnet  werden  möge,  haben  wir 

in  dieser  Gleichung  an  Stelle  von  Q^  und  ^^  ü  und  i?  zu  setzen 
und  finden: 

dr\dr^        drj       m^-^-m^    ^«  ~  ^i    ' 

da*,>^,  ist: 

dr       dr^ 
dR,^dR' 

IfOI.  SitxnngBb.  d.  mftih.-pliys.  CL  24 
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Die  neue  Trennungsfläche  gegen  Schicht  1  ist  also  starker 
gegen  die  Aequatorebene  geneigt,  wie  die  ursprüngliche.  Ebenso 

d  Tt 
erhalten  wir  für  -^— *?   welches  die  Lage  der  Trennungsfläche 

der  Mischung  gegen  Schicht  2  angiebt,   nach  demselben  Ver- 
fahren : 


also: 


dr\dr^        dr)       m^-\-m^    '&^  —  ^^ 


dr^      dB 


Die  neue  Trennungsfläche  gegen  Schicht  2  steht  also 
steiler  auf  der  Aequatorebene  wie  die  ursprüngliche.  Von  dein 
beliebigen  Punkte  der  Trennungsfläche  an,  an  dem  die  Mischung 
sich  vollzieht,  suchen  sich  also  zwei  neue  Trennimgsflächen 
in  die  Schichten  1  und  2  hineinzuziehen,  einen  dachförmigen, 
gegen  die  Aequatorebene  hin  offenen  Raum  abgrenzend.  Die 
gemischten  Partieen  müssen  sich  deshalb  längs  der  ursprüng- 
lichen Trennungsfläche  äquatorwärts  (in  der  Atmosphäre  der 
Erde  unter  normalen  Verhältnissen  polwärts)  in  Bewegung 
setzen.  In  dem  Masse,  wie  immer  mehr  Massen  zur  Mischung 
gelangen,  wird  die  gemischte  Schicht  auch  längs  der  Tren- 
nungsfläche nach  aussen  an  Raum  gewinnen  und  zwischen  die 
ursprünglichen  sich  berührenden  Schichten  lagert  sich  eine  neue 
Schicht  mit  mittlerem  Rotationsmoment  und  Wärmegehalt  ein. 

Nun  ist  es  wohl  ausgeschlossen,  dass  die  Sonne  oder  der 
gasförmige  Theil  derselben  vollständig  in  eine  mehr  oder 
minder  grosse  Anzahl  solcher  homogener  Schichten  zerfälli 
Wir  haben  uns  die  in  Wirklichkeit  eintretenden  Verhältnisse 
vielmehr  so  vorzustellen,  dass  bei  der  von  aussen  her  statt- 
findenden Abkühlung  der  rotirenden  Sonne  mehr  oder  minder 
ausgedehnte  Stücke  dieser  Diskontinuitätsflächen  sich  bilden 
werden.  Die  Verschiedenheit  der  linearen  Geschwindigkeit  xu 
beiden  Seiten  der  Trennungsfläche  regt  dieselbe  zu  immer 
mächtigerer  Wellenbildung  an,  Wellen,  die  schliesslich  über- 
hängend werden    und  branden    imd  sich  dadurch  in  gewaltige 
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Wirbel    verwandeln,    innerhalb  deren    sich  die  Mischung  eines 
grossen    Theils    der    Massen    beider   Schichten    vollzieht.     In- 
zwischen   werden    sich    an    anderen   Stellen    neue  Trennungs- 
flächen  neu  entstandener  Schichten  gebildet  haben,    an  denen 
sich  derselbe  Mischungsprocess  wiederholt.    Einzigundallein 
durch  diesen  Mechanismus,  der  nichts  Hypothetisches 
an  sich  hat  und  in  einer  flüssigen,  rotirenden,  Wärme 
ausstrahlenden   Masse   mit  Nothwendigkeit   sich   ein- 
stellen muss,   kann  eine  gleichmässige  Durchktihlung 
der  Sonnenmasse    eintreten    und    ein    viel   zu   rasches 
Erkalten    der  äusseren  Schichten   verhindert   werden. 
Denn    Wärmeleitung    und    innere    Reibung    der    Gase 
sind  zu  gering,  den  Ausgleich  des  Wärmegehaltes  und 
der  Rotationsmomente    zu    besorgen.     Nur   durch    die 
geschilderte  Bildung  von  Diskontinuitätsflächen  und 
deren  Aufrollen  können  durch  Mischung  verschiedene 
Rotationsmomente  und  potentielle  Temperaturen  aus- 
geglichen werden. 

Wir  haben  bereits  gezeigt,  dass  in  einer  homogenen  Schicht 
die  Winkelgeschwindigkeit  im  Quadrat  des  Abstandes  von  der 
Boiations-  (Sonnenachse)  abnimmt.  Daraus  folgt,  dass  es 
Qnmoglich  ist,  von  einer  Winkelgeschwindigkeit  der  rotirenden 
Sonne  zu  sprechen.  Würde  die  Sonne  zufallig  einmal  überall 
mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  rotiren,  so  würde  diese 
Konstanz  durch  die  auftretende  Schichtenbildung  und  Mischung 
gestört  werden.  Die  Winkelgeschwindigkeit  muss  variabel  sein 
sowohl  durch  die  ganze  Sonnenmasse  hindurch,  als  an  derselben 
Stelle  im  Laufe  der  Zeit.  Sie  braucht  in  einem  bestimmten 
Moment  auch  nicht  stetig  durch  die  Masse  zu  variiren,  sondern 
TOd  an  einer  Diskontinuitätsfläche  sich  sprungweise  ändern. 
Schneidet  eine  Diskontinuitätsfläche  die  Sonnenober- 
flache(Pho tosphäre),  so  erhaltenwirPartien,  die  daselbst 
niitungleicherWinkelgeschwindigkeit  aneinander  vor- 
*>^igleiten.  Dieselbe  Ueberlegung  gilt  aber  auch  hinsichtlich 
der  potentiellen  Temperaturen.  Wäre  x  für  die  Sonnenmasse  und 
jene  Funktion  (p  {Q  d)  bekannt,  so  Hesse  sich  eino  mittlere  Ver- 
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theilung  der  Winkelgeschwindigkeiten  (Rotationsmomenie)  uod 
potentiellen  Temperaturen  angenähert  berechnen.  In  Ermang- 
lung dessen  müssen  wir  uns  mit  folgendem  allgemeinen  Raisonoe- 
ment  begnügen. 

Kühlt  sich  die  nicht  rotirende  Sonne  von  aussen  her  ab, 
so  wird  die  Wirkung  der  Abkühlung  auf  die  ganze  Oberfläche 
gleichförmig  sein,  da  die  durch  Konvektionsströmung  bewirkte 
Mischung  bis  in  gleiche  Sonnentiefen  hinabreicht.  Rotirt  die 
Sonne,  so  werden  jene  Strömungen,  die  sich  an  den  Polen  längs 
der  Sonnenachse  vollziehen,  in  keiner  Weise  gestört.  Je  näher 
wir  aber  dem  Aequator  kommen,  desto  weniger  tief  kann  die 
Strömung  hinabgehen,  desto  näher  der  Oberfläche  wird  sie 
durch  Bildung  von  Diskontinuitätsflächen  gehemmt  und  der 
Wärmeaustausch  kann  nur  durch  Aufrollen  derselben  und 
Bildung  neuer  ungleich  langsamer  in  die  Tiefe  fortschreiten. 
Der  Wärmeverlust  der  äquatorialen  Partien  wird  deshalb 
langsamer  ersetzt  als  der  polaren  Gegenden,  die  potentiellen 
Temperaturen  der  letzteren  müssen  deshalb  verhältnissmässig 
höher  werden.  Da  aber  unter  gleichen  Drucken  die  wirklich 
beobachteten  Gastemperaturen  mit  den  potentiellen  Temperaturen 
wachsen,  so  würde  der  Satz  folgen: 

a)  Die  Sonnenoberfläche  muss  in  den  polaren  Ge- 
genden höhere  Temperaturen  besitzen  wie  am  Aequator. 

Ob  diese  TemperaturdiflFerenz  gross  genug  ist,  lun  durch 
Strahlungsmessungen  festgestellt  zu  werden,  muss  die  Erfah- 
rung lehren. 

Ganz  dieselben  Ueberlegungen  können  wir  anstellen  be- 
züglich den  Austausch  der  Rotationsmomente  (Winkelgeschwin- 
digkeiten) in  polaren  und  äquatorialen  Gegenden.  Die  äusseren 
Sonnenportionen  ziehen  sich  durch  Abkühlung  zusammen,  ihre 
Winkelgeschwindigkeit  vergrössert  sich  und  die  Hülle  muss 
dem  Kern  voraneilen.  Die  in  polaren  Gegenden  ungestört  in 
grösste  Tiefen  hinabreichenden  Konvektionsströme  sorgen  für 
Ausgleich  der  Winkelgeschwindigkeit.  Je  näher  wir  dem 
Aequator  kommen,  desto  bälder  wird  die  Strömung  durch  Dis- 
kontinuitätsflächen gehemmt   und  d^sto   langsamer  tbeilt  sieb 
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durch  fortwährendes  Aufrollen  und  Neubildung  derselben  die 
Ton  aussen  wachsende  Winkelgeschwindigkeit  den  tiefem  Par- 
tien mit.     Daraus  folgt  der  bekannte  Satz: 

b)  Die  Sonnenoberfläche  muss  in  ihren  äqua- 
torialen Gegenden  grössere  Winkelgeschwindigkeiten 
besitzen  wie  in  den  polaren  Gegenden. 

Satze  a)  und  b)  sind  Parallelsätze,  die  auf  derselben  Ur- 
sache basiren. 

Ausser  durch  die  Verhinderung  einer  gleichmässigen  Winkel- 
geschwindigkeit der  rotirenden  Sonne  machen  sich  diese  Dis- 
kontinuitätsflächen, namentlich  der  Process  ihres  Aufrollens, 
noch  in  anderer  Weise  bemerkbar. 

Die  Verschiedenheit  der   linearen  Geschwindigkeiten   ver- 
anlassen die  Flächen  und  Wellen,  die  schliesslich  überhängend 
werden   und  branden.     An  Stelle  jeden 
Wellenzuges     entsteht     ein     gewaltiger  ^^^*  ^* 

Wirbel,  der   im  Sinne   der  Rotations- 
bewegung der   Sonne   rotirt   und   nicht 
windschief  zur  Sonnenachse  liegt.     Die 
Differenz  der    linearen    Geschwindigkeit 
zu  beiden  Seiten  dieser  Trennungsfläche 
wächst  (pag.  352)  mit  deren  Annäherung 
an   die   Sonnenachse.     Der    Ort    maxi- 
maler Wellen-  und  Wirbelbildung  wird 
deshalb  im  Innern   der  Sonne,   nicht   an   der  Oberfläche   der- 
selben zu  suchen  sein.    In  Fig.  2  ist  ein  solcher  Wirbel  seiner 
Lage  nach   skizzirt.     Die  Theorie   der  Wirbel   lehrt,   dass   in 
seiner  Achse  der  Druck  sinkt.     In  Richtung  der  Achse  saugt 
der  Wirbel    deshalb    Masse    ein,    um    sie    in    andern    Theilen 
irieder    auszuwerfen.     Diese    Saugwirkung    der    Cyklone    der 
Atmosphäre  ist  bekannt;  jeder  vertikale  Wirbel  in  einem  Flusse 
macht  sich  in  einer  Depression  der  Oberfläche  geltend.    Liegt 
der  Wirbel,  der  sich  durch  Aufrollen  der  Diskontinuitätsfläche 
bildet,  der  Sonnenoberfläche  nicht  zu  fem,  so  wird  er  sich  in 
jener  ebenso  bemerkbar  machen,  wie  der  Wasserwirbel  in  der 
Oberfläche    des    Wassers.      Giebt    man    die    Wilson'sch^ 
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Theorie  der  Beschaffenheit  der  Sonnenflecke  als  Ver- 
tiefungen in  der  Sonnenoberfläche  zu,  so  brauchen 
wir  die  Ursache  derselben  nur  in  diesen  Wirbeln  im 
Sonneninnern  zu  suchen,  um  eine  befriedigende  Er- 
klärung des  Meisten  zu  erhalten,  was  wir  über  die 
Flecken  und  ihre  Begleiterscheinungen  wissen. 

Es  kann  nicht  im  Rahmen  dieser  Abhandlung  liegen,  das 
ganze  ungeheure  Beobachtungsmaterial  über  Sonnenflecke  in 
Hinsicht  auf  diesen  Erklärungsversuch  eingehend  zu  behandeln. 
Es  genüge  hier  zu  zeigen,  dass  die  charakteristischen  Erschei- 
nungen, welche  die  Sonnenflecken  darbieten,  beinahe  a  priori 
vorausgesagt  werden  können,  wenn  wir  sie  mit  diesen  Wirbeln 
im  Sonneninnern  in  Verbindung  bringen. 

Rollt  sich  eine  Diskontinuitätsfläche  nicht  zu  entfernt  von 
der  Sonnenoberfläche  auf,  so  wird  der  sich  ausbildende  Wirbel 
sich  allmählich  auch  auf  derselben  bemerkbar  machen.  Un- 
ruhe  der  Oberfläche,  vermehrte  Fackelbildung  sind  Vorboten 
des  sich  bildenden  Fleckes,  nach  unserer  Auffassung  ein  Be- 
weis, dass  die  Mühle  im  Innern  der  Sonne  bereits  im  Gange 
ist.  Die  Saugwirkung  des  Wirbels  wird  bald  die  an  der  Ober- 
fläche der  Photosphäre  gelegenen  Massen  ergreifen.  An  einem 
oder  mehreren  Punkten  beginnt  die  Masse  einzusinken.  Es 
bildet  sich  ein  höchst  unregelmässiger  Krater  aus;  die  Strö- 
mung wird  allmählich  stationär,  und  in  demselben  Grade  wird 
der  Krater  regelmässigeren  Querschnitt  annehmen.  In  radialen 
Strömen  stürzen  die  photosphärischen  Massen  in  diesen  Krater 
hinein,  das  Aussehen  der  Absorptionslinien  im  Spektrum 
zeigt  die  heftige  Bewegung  im  Innern  dieses  Strudels  an. 
„Dunklere  Theile,  wie  der  übrige  Kern,  sind  wahrschein- 
lich Oeflfnungen  röhrenartiger  Vertiefungen,  welche  in  unbe- 
kannte Tiefen  eindringen"  (Dawes). 

Die  eingesogenen  Massen  müssen  durch  Massen  aus  dem 
Sonneninnern  ersetzt  werden,  und  der  Sonnenfleck  wird  deshalb 
von  einem  an  Fackeln  und  Protuberanzen  reichen  Gebiete  um- 
geben sein.  „Ein  Fleck  ist  thatsächlich  in  der  Regel  von 
einem  Ringe   von  Eruptionen  umgeben,   und   e«  hat  den  An^ 
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schein,  als  ob  die  ausbrechenden  Massen  sämmtlich  in  ein  und 
dieselbe  Vertiefung  strömten,  als  ob  die  Massen  wirklich  hinab- 
gesogen würden,  als  ob  der  Fleck  eine  saugende  Wirkung  aus- 
übte, die  stark  genug  ist,  um  die  in  der  Umgebung  des  Fleckes 
herrorbrechenden  Massen  in  das  Innere  des  Fleckes  hinabzu- 
ziehen* (Young). 

Erschöpft   sich   allmählich   im    Sonneninnem   der   Wirbel 
durch  innere  Reibung,  so  lässt  dessen  Saugwirkung  nach,  der 
Krater  an  der  Sonnenoberfläche  füllt  sich  aus  und  nur  die  noch 
einige  Zeit   andauernde,   vermehrte  Fackelthätigkeit   an  dieser 
Stelle  zeigt,  dass  im  Sonneninnem  an  dieser  Stelle  noch  Kräfte 
thaiig   sind,    die    allmählich    erlöschen.     Wird,    während    der 
Wirbel  noch  in  Thätigkeit  ist,  durch  eintretende  Unsymmetrie 
das  Zuströmen  nicht  in  Richtung  der  Achse  erfolgen,  so  kann 
der  Erster   an   der  Sonnenoberfläche   verschwinden,   um  nach 
Erneuerung  des  symmetrischen  Zuflusses  wieder  zu  erscheinen. 
Auf  diese  Weise  können  Sonnenflecke  mehrmals  verschwinden 
und  an  derselben  Stelle   der  Sonne   wieder  aufbrechen.     Ent- 
stehen die  Wellen   und  Wirbel   in   zu  grosser  Tiefe,   so  wird 
sich  ihr  Auftreten  auf  der  Sonnenoberfläche  nur  in  vermehrter 
Fackelthätigkeit,    nicht    mehr    in    Kraterbildung,     bemerkbar 
machen.    Auf  diese  Weise  lassen  sich  auch  die  „verschleierten 
Flecke*  erklären,  auf  die  Trouvelot  aufmerksam  machte.    (Vgl. 
Young,  Die  Sonne,  pag.  129.) 

Entsteht  der  Wirbel  nahe  der  Sonnenoberfläche,  so  wird 
^h  sein  Rotationssinn  (im  Sinne  der  Sonnenrotation)  auch  in 
einer  gleichsinnigen  Drehbewegung  des  Flecks  bemerkbar  machen 
müssen,  wie  sie  auch  zuweilen  beobachtet  wird.  In  den  meisten 
Fallen  entsteht  der  Wirbel  in  beträchtlichem  Abstand  von  der 
Sonnenoberfläche,  so  dass  der  Drehsinn  des  Fleckes  in  erster 
Linie  bedingt  ist  durch  unsymmetrisches  Herbeiströmen  der  an- 
gesogenen Massen.  Die  ablenkende  Kraft  der  Sonnenrotation 
auf  diese  Strömungen  ist  bei  der  langsamen  Winkelgeschwin- 
digkeit derselben  gering  (unter  gleicher  Breite  und  bei  gleicher 
Strömungsgeschwindigkeit  etwa  25  mal  kleiner  als  auf  der 
Erde),  besonders  in  den   niederen  Breiten,   in   denen   sich  die 
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Mehrzahl  der  Flecke  ausbildet.  Es  kann  deshalb  auch  sehr 
wohl  vorkommen,  dass  in  demselben  Fleck  je  nach  der  TJn- 
Symmetrie  des  Anströmens  verschiedener  Drehsinn  herrscht. 

Aussehen,  Entstehen  und  Verschwinden  der  Flecke  wird, 
sobald  man  diese  wie  Wilson  betrachtet,  vollständig  durch  dies 
Aufrollen  der  Diskontinuitätsflächen  klar  gelegt.    Ebenso  befrie- 
digend wird  dadurch  auch  die  Vertheilung  der  Flecke  über  die 
Sonnenoberfläche    hinweg   erklärt.     Die    Art    und   Weise    des 
Entstehens  der  Schichtbildung  und  Betrachtung  der  Fig.  1  lehrt, 
dass   um   den  Aequator   herum   eine   Zone   minimaler  Flecken 
häufig  vorhanden  sein  muss.     Nur   äusserst  selten  kann   eine, 
vielleicht   unsymmetrisch    ausgebildete,  Trennungsfläche   durch 
unsymmetrisches  Aufrollen  einen  Fleck  in  diesen  Regionen  ver- 
ursachen.    Auch  in  höheren  Breiten  werden  sich    selten  Dis- 
kontinuitätsflächen bilden  und  dann  nur  solche,  bei  denen  erst  in 
grossen  Tiefen  genügende  Differenz  der  linearen  Geschwindig- 
keiten  zu   beiden   Seiten   und   dadurch  Wellen-   und   Wirbel- 
bildung zu  Stande  kommt.    In  höheren  Breiten  werden  wir  wohl 
Fackeln,    auch   verschleierte  Flecke,   aber   keine   ausgebildeten 
Flecke  mehr  antreffen.     Der  Ort  maximaler  Fleckenhäufigkeit 
sind  mittlere  Breiten,  jene  Breiten   maximaler  Schichtbildung, 
die  sich  auch  an  der  Oberfläche  durch  grösste  Verschiedenheit 
in  der  stetigen  Anordnung  der  Winkelgeschwindigkeit  verrathen. 
Wäre  jene  Funktion  q?  (ß  d)  bekannt,   so   Hesse   sich  der  Ort 
maximaler  Fleckenhäufigkeit   berechnen.     So  lange  dies   nicht 
möglich  ist,  müssen  wir  eher  umgekehrt  aus  der  Fleckenhäufig- 
keit  auf  die  Stelle  maximaler  Schichtbildung  schliessen.     Die 
meisten   Trennungsflächen    müssen    sich   deshalb    in    mittleren 
Breiten  bilden,  wo  die  Tangentenrichtung  an  die  der  Sonnen- 
oberfläche näher  liegenden  Theile  derselben  letztere  unter  10* 
bis  40®  Breite  schneidet,  da  zwischen  diese  Grenze  die  Flecken- 
zone (mit  seltenen  Ausnahmen)  eingeschlossen  ist.     Diese  Orte 
maximaler  und  ausgeprägtester  Schichtbildung  haben  durchaus 
nichts  Unwahrscheinliches    an    sich,    so   dass    wir    auf  Grund 
unserer  Hypothese  die  Vertheilung  der  Flecken  rein  mechanisch 
und  ungezwungen  erklären  können. 
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Häufig  treten  Sonnenflecke  in  gleicher  Breite  serienweise 
angeordnet  auf.  Unsere  Hypothese  lässt  dies  voraussehen. 
Denn  eine  Diskontinuitätsfläche  bildet  öfters  nicht  eine  Welle, 
sondern  es  folgen  mehrere  Wellen  aufeinander.  Jedem  Wellen- 
xuge  entspricht  bei  der  Auflösung  desselben  ein  Wirbel,  und  jedem 
Wirbel  kann  ein  Sonnenfleck  entsprechen.  So  entstehen  Flecke, 
die  ungefähr  unter  gleicher  Breite  liegend  zu  ziemlich  gleichen 
Zeiten  auftreten.  (Eine  Serie  Sonnenflecke  und  ein  System  parallel 
gelagerter  Cirrusstreifen  in  unserer  Atmosphäre  werden  durch 
den  gleichen  Mechanismus  hervorgerufen.) 

Nach  einer  Periode  geringster  Fleckenhäufigkeit  beginnen 
die  wieder  zahlreicher  auftretenden  Flecke  sich  in  höheren 
Breiten  zu  bilden  und  die  Fleckenbildung  schreitet  dann  nach 
niedrigeren  Breiten  fort.  Unsere  Hypothese  lässt  auch  dies 
voraussehen.  Ist  die  Sonnenmasse  in  einer  Periode  grösster 
Ruhe,  so  werden  die  an  der  Oberfläche  erkaltenden  Massen 
verhaltniasmässig  stark  sich  abkühlen  können,  ehe  sie  nieder- 
sinken. Die  Diskontinuitätsflächen  beginnen  in  grösserer  Tiefe 
und  höherer  Breite  sich  zu  bilden  und  ebenso  die  Sonnenflecke. 
In  dem  Masse,  wie  die  Sonne  unruhiger  wird,  wird  das  labile 
Gleichgewicht  der  erkaltenden  Massen  an  der  Oberfläche  rascher 
ausgelöst;  die  Massen  müssen  früher,  weniger  stark  erkaltet 
niedersinken  und  dementsprechend  bilden  sich  Schichten  und 
Flecke  in  immer  niedereren  Breiten. 

Durch  Auslösung  dieses  labilen  Gleichgewichtes  können 
möglicherweise  Planeten  die  Fleckenerscheinungen  beeinflussen. 
Werden  die  Sonnenflecke  durch  Wirbel  verursacht,  so 
müssen  sie  auch  Eigenbewegung  besitzen.  Ein  gerader  Wirbel- 
faden in  einer  unendlich  ausgedehnten  ruhenden  Flüssigkeits- 
masse wird  keine  Eigenbewegung  besitzen.  Liegt  er  aber  in 
der  Nähe  einer  festen  Wand  oder  der  Flüssigkeitsoberfläche 
diesen  parallel,  so  wird  er  sich  diesen  parallel  bewegen  im 
Reichen  Sinne,  wie  in  Folge  seiner  Rotationsbewegung  die 
Rfissigkeit  zwischen  Wirbel  und  Wand  hindurchströmt  und 
mit  einer  Geschwindigkeit  =s  ^  derjenigen,  mit  welcher  die 
FlfisBigkeit  im  Fusspunkte  des  auf  die  feste  Wand  gefällten 


362  Sitzung  der  matK-phya.  Cläsae  vom  6,  JvHi  190  L 

Lothes  strömt.  Die  Wirbel  im  Sonneninnem  liegen  nich^ 
parallel  der  Sonnenoberfläche,  zerlegen  wir  sie  aber  in  nrei 
Wirbelkomponenten  senkrecht  und  parallel  der  Sonnenober- 
fläche, so  wird  namentlich  für  Wirbel  in  niederen  Breiten 
letztere  beträchtlichen  Werth  besitzen.  In  niederen  Breiten 
müssen  die  Wirbel,  namentlich  wenn  sie  nicht  in  zu  grosser 
Tiefe  liegen,  Eigenbewegung  besitzen  und  zwar  im  Sinne  der 
Rotationsbewegung  der  Sonne  dieser  voraneilen.  So  erklärt 
sich  der  Satz  von  Duner,  dass  sich  aus  Sonnenflecken- 
beobachtungen  eine  grössere  Rotationsgeschwindig- 
keit der  Sonne  ergiebt,  wie  aus  Spektralbeobachtungen 
auf  Grund  des  Doppler'schen  Princips.  Nicht  senkrecht 
zu  einander  gestellte  Wirbel  beeinflussen  gegenseitig  ihre  Eigen- 
bewegung; dadurch  lassen  sich  die  verwickelten  Eigenbewe- 
gungen der  Sonnenflecke  erklären,  die  Faye  denselben  zu- 
schreibt. Dass  ein  Wirbel  (Sonnenfleck)  sich  in  mehrere  Wirbel 
theilt,  kann  entsprechend  an  den  Wasserwirbeln  in  einem  Flusse 
häufig  beobachtet  werden. 

Da  nach  dieser  Erklärung  die  Flecke  Folgeerscheinungen 
des  Mischungsprocesses  der  rotirenden  Sonne  sind,  so  wird  zur 
Zeit  ihrer  maximalen  Häufigkeit  der  Wärmeverlust  der  Sonnen- 
oberfläche am  vollkommensten  durch  Mischung  mit  tiefer  liegen- 
den, wärmehaltigeren  Massen  ausgegUchen  werden.  Die  Zeiten 
maximaler  Fleckenhäufigkeit  werden  demnach  mit 
Zeiten  erhöhter  Wärmestrahlung  der  Sonne  (Klima- 
Schwankungen)  zusammenfallen. 

Young  hat  (die  Sonne,  pag.  173)  die  Vermuthung  ausge- 
sprochen, „dass  die  Flecke  vielleicht  Vertiefungen  in  der  Photo- 
sphäre sind,  die  nicht  unmittelbar  durch  den  Druck  von  oben 
nach  unten,  sondern  durch  Verminderung,  des  Drucks  von 
unten  nach  oben,  in  Folge  von  Eruptionen,  die  in  der  Nähe 
stattfinden,  erzeugt  werden  **,  und  eine  etwas  künstliche  Theorie 
der  Flecke  auf  dieser  Basis  versucht. 

Die  Entstehung  von  Wirbeln  durch  Aufrollen  der  Dis- 
kontinuitätsflächen giebt  unmittelbar  die  Druckverminderang 
im  Sonneninnem,  nach  der  Young  sucht.   Die  Faye'sche  Wirbel- 
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theorie  der  Sonnenflecke  besitzt  ihrer  mannigfachen  Vorzüge 
wegen  noch  zahlreiche  Verbreitung,  trotzdem,  im  Widerspruch 
mit  der  Erfahrung,  das  Fleckeninnere  sämmtlicb  gleichsinnig  mit 
der  Sonne  rotiren  müsste,  und  die  mechanische  Erklärung  des 
Zustandekommens  dieser  Wirbel  nicht  stichhaltig  ist.  Die  hier 
skizzirte  Theorie  besitzt  sämmtliche  Vorzüge,  welche  die  Theorie 
von  Faye  auszeichnen,  ohne  deren  Nachtheile. 

Da  über  den  Flecken,  falls  sie  durch  Saugwirkung  der  im 
Innern  der  Sonne  arbeitenden  Wirbel  entstehen,  eine  abstei- 
gende Strömung  der  die  Photosphäre  umhüllenden  Oase  ein- 
treten muss,  wie  sie  Oppolzer  seiner  Theorie  der  Sonnenflecke 
zn  Orunde  legt,  so  werden  die  mannigfachen  Vorzüge  der 
Oppolzer'schen  Theorie  auch  der  hier  entwickelten  zu  Gute 
kommen.  Die  absteigende  Strömung,  von  der  Oppolzer  aus- 
geht, findet  hier  ihre  Erklärung. 

Schichtenbildung,  nach  Raum  und  Zeit  variable 
Rotationsgeschwindigkeiten  und  den  Sonnenflecken 
analoge  Gebilde  sind  nothwendige  Folgeerscheinungen 
des  durch  Wärmeausstrahlung  bewirkten  Abkühlungs- 
processes  eines  rotirenden,  ganz  oder  nur  in  seinen 
äussern  Schichten  aus  flüssiger  Masse  bestehenden 
Himmelskörpers. 
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Mathematisch-physikalische  Classe. 

Sitznng  vom  9.  November  1901. 

1.  Herr  Sebastun  Finstbewaldeb  hält  im  Anschluss  an  die 
Vorzeigung  einiger  Modelle,  welche  die  Herstellung  des  neuen 
Ballons  des  Vereins  für  LuftschiffFahrt  betreffen,  einen  Vortrag: 
«üeber  die  Zusammensetzung  der  Eugeloberfläche  aus 
geodätischen  Streifen  von  gleicher  Maximalbreite  und 
kleinster  Gesammtlänge.'  Die  Abhandlung  wird  ander- 
weit zur  Veroflfentlichung  gelangen. 

2.  Herr  Hebmann  Ebbbt  macht  eine  Mittheilung:  , lieber 
die  Spectra  der  neuen  Sterne.**  Die  Abhandlung  wird 
ebenfalls  anderweit  pubUcirt  werden. 

3.  Herr  Waltheb  v.  Dyck  legt  eine  Arbeit  des  Privat- 
dozenten E.  V.  Webeb:  »Zur  Theorie  der  Kreisverwandt- 
schaften  in  der  Ebene**  vor. 

4.  Herr  Ad.  v.  Baeyeb  spricht:  ,,Ueber  die  basischen 
Eigenschaften  des  Sauerstoffs."  Die  Abhandlung  wird 
an  einem  andern  Orte  veröflfentlicht  werden. 
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Zur  Theorie  der  Ereisverwandtschaften  in  der  Ebene. 

Von  Eduard  Ton  Weber. 

Obwohl  die  Lehre  von  den  ebenen  Kreisyerwandtschaften 
schon  durch  Möbius  zu  einem  gewissen  Abschluss  gebracht 
▼urde  und  auch  in  der  Folge  stets  zu  den  meist  umworbenen 
Gebieten  der  neuem  Geometrie  gehört  hat,  so  bietet  sich  doch 
bei  tieferem  Eindringen  in  diese  Theorie  eine  erstaunliche  Fülle 
unerledigter  Probleme.  In  der  Yorliegenden  Arbeit  habe  ich 
▼ersucht,  die  Torhandenen  Lücken  besonders  nach  zwei  Rich- 
tungen hin  auszufüllen. 

Einer  genaueren  Untersuchung  bedürftig  erscheint  vor 
allem  die  Frage,  welche  Gestalt  die  Theorie  der  Kreisverwandt- 
schaften  unter  Heranziehung  complexer  Werte  für  beide  unab- 
hängige Variable  annimmt.  Bei  der  nahen  Beziehung  der 
Kreisverwandtschaften  zu  gewissen  imaginären  Gebilden  (den 
beiden  isotropen  Geradenbündeln)  wird  in  der  That  die  prin- 
cipielle  Berücksichtigung  der  complexen  Punkte  der  Ebene 
besonders  wichtig.  Ihre  volle  Bedeutung  erlangt  diese  Frage- 
stellung freilich  erst  dann,  wenn  auch  complexe  Kreis- 
verwandtschaften in  Untersuchung  gezogen  werden;  da 
^  uns  aber  fürs  erste  auf  das  Studium  der  reellen  Kreis- 
▼erwandtschafien  beschränken  wollen  und  jene  allgemeineren 
Transformationen  blos  gelegentlich  streifen,  so  möge  das  Fol- 
gende nur  als  eine  Vorarbeit  in  der  genannten  Richtung  be- 
trachtet werden. 

Eine  zweite  Art  der  Fragestellung,  die  übrigens  mit  der 

vorher  genannten  au&  Engste  zusammenhängt,  bietet  sich  dar, 

26  ♦ 
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wenn  man  die  von  C.  Segre*)  und  H.  Wiener*)  entwickelte 
Theorie  der  binären  Projektivitäten  vermöge  eines  bekannten 
von  Möbius*)  herrührenden  Uebertragungsprincips  kreisgeome- 
trisch zu  deuten  sucht.  In  beiden  Theorien  stehen  die  Be- 
griflfe  »Vertauschbarkeit*  und  »Orthogonalität*  zweier  Kreis- 
verwandtschaften im  Vordergrund  des  Interesses,  und  das  Ent- 
sprechen der  Sätze  ist  daher  vielfach  ein  wortliches.  Da  es 
aber  zwei  getrennte  Kategorien  von  Kreisverwandtschaften  der 
Ebene  gibt  und  jene  beiden  Begriffe  einen  ganz  verschiedenen 
geometrischen  Inhalt  haben,  je  nachdem  die  betreffenden  Ver- 
wandtschaften derselben  Klasse  angehören  oder  nicht,  so  liefert 
unsere  üebertragung  einen  grossen  Reichtum  an  Beziehungen, 
die  bei  der  Beschränkung  auf  das  binäre  Wertgebiet  nicht 
hervortreten  können. 

Auch  bei  dieser  Gruppe  von  Sätzen  müssen  wir  uns  auf 
die  Darlegung  einiger  Hauptgesichtspunkte  beschränken. 

I.  Elementares  über  Ereisverwandtschaften. 

In  diesem  Paragraph  stellen  wir  zunächst  die  wichtigsten 
Sätze  über  Kreisverwandtschaften  zusammen  und  knüpfen  daran 
einige  Folgerungen  (Nr.  12  ff.),  die  zum  Teil  über  Bekanntes 
hinausgehen  dürften. 

1.  Wenn  von  einer  ebenen  KV^)  drei  Paare  entsprechen- 
der Punkte  Ä\Äi,  Ä2A2,  ÄzAs  gegeben  sind,  so  findet  man 
nach  Möbius*)  in  folgender  Weise  zu  einem  beliebigen  Punkt  il4 
den  entsprechenden  Ai :  Man  setze  in  der  Ebene  einen  positiven 
Drehsinn  fest;  dann  ist  der  <^  (^, -K^)  zwischen  zwei  gerichteten 

*)  Joura.  f.  Math.  100  p.  317—330  (1887);  vgl.  auch  Memoria  delU 
R.  Acc.  delle  scienze  di  Torino,  serie  2»  vol.  38  (1888)  p.  2—24. 

2)  Leipz.  Ber.  43  (1891)  p.  646,  Einschub  I;  ferner:  «Rein  geometri- 
sche Theorie  der  Darstellung  binärer  Formen  durch  Punktgruppen  not 
der  Geraden*.    Hab.-Schrift,  Darmstadt  1886. 

«)  Leipz.  Ber.  4  (1852)  p.  41—54  =  Joum.  f.  Math.  52  (1856)  = 
Werke  11  p.  189-204. 

*)  d.  h.  Kreis  Verwandtschaft. 

ö)  Werke  II  p.  209  f. 
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Karren  K^  JT,  die  sich  in  einem  Punkte  P  schneiden,  ein- 
deutig bestimmt  als  derjenige  Winkel,  um  den  man  die  ge- 
richtete Tangente  von  K  im  Punkte  P  um  diesen  Punkt  in 
der  angenommenen  positiven  Richtung  zu  drehen  hat,  bis  sie 
mit  der  gerichteten  Tangente  von  K*  im  Punkte  P  zusammen- 
fäUt  Bezeichnet  jetzt  das  Symbol  PQB  den  durch  die  Punkte 
P,  Q,  R  gehenden  Kreis,  genonmien  in  der  Richtung,  die  von 
P  über  Q  nach  B  führt,  so  sind  durch  die  Gleichungen 

die  Kreise  AiA^A^^  AiA^A^  und  infolge  dessen  auch  A^  als 
Schnittpunkt  derselben  eindeutig  bestimmt.  Man  erhält  auf 
diesem  Wege  eine  sog.  direkte  KV'^  eine  indirekte  KV  er- 
gibt sich,  wenn  man  in  den  obigen  Gleichungen  die  rechten 
Seiten  mit  — 1  multiplicirt.  Eine  KV  ist  also  eindeutig  be- 
stimmt durch  3  Paare  entsprechender  Punkte  und  die  Angabe, 
ob  sie  direkt  oder  indirekt  sein  soll. 

2.   Ihren    einfachsten    analytischen    Ausdruck    finden    die 
direkten  bezw.  indirekten  KV  bezw.  durch  die  Formeln 

(1)  /=«^+* 


(2)  b'  = 


cz  '\-d 

worin  jt,  y,  e  bezw.  für  x  4*  iy,  x  +  iy ,  x  —  iy  geschrieben 
wurde,  femer  x,  y  und  x\  y  rechtwinklige  cartesische  Coordi- 
naten  der  reellen  Punkte  der  Ebene,  endlich  aicd  irgend 
welche  complexe  Constanten  bedeuten,  deren  Determinante 
ad—bc  nicht  null  ist.  Die  complexe  Zahl  z  bezeichnen  wir 
als  das  Affix  des  reellen  Punktes  Xj  y. 

Versteht  man  unter  dem  Doppelverhältnis  von  4  Punkten 
Ä^A^A^A^,  deren  Affixe  bezw.  z^z^z^z^  sind,  die  (Jrösse 


{Ä,A,A,A,)  =  '^ 


z,       z^  ^  ?«~f» 
Z»  ~~"  Za      Za  "^^  Zm 


d 
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so  ergibt  sich  aus  den  obigen  Transformationsformeln  sog^lekli 
die  fundamentale  Eigenschaft,  dass  das  Doppel  Verhältnis  toh 
4  Punkten  bei  beliebiger  KV  invariant  bleibt,  bei  beliebiger 
indirekter  KV  in  seinen  conjugirten  Wert  übergeht. 

3.  Das  Doppelverhältnis  von  4  Punkten  ABCD  ist  dann 
und  nur  dann  reell,  wenn  sie  cyclisch  (d.  h.  auf  einem  Kreise) 
liegen;  es  ist  dann  und  nur  dann  von  der  Form  e^  (ß  reell), 
wenn  sie  orthocyclisch  liegen,  d.  h.  wenn  durch  -4,  JB  ein 
Kreis  geht,  der  O  von  D  harmonisch  trennt;^)  dann  geht  auch 
durch  C  und  D  ein  Kreis,   der  Ä  von  B  harmonisch    trennt 

Liegen  4  Punkte  sowohl  cyclisch  als  orthocyclisch,  ohne 
dass  zwei  derselben  zusammenfallen,  d.  h.  ist  ihr  Doppel- 
verhältnis gleich  — 1,  so  heissen  sie  harmonisch.  Man  erhält 
zu  3  Punkten  -4,  -B,  C  den  vierten  harmonischen  D  als  zweiten 
Schnittpunkt  des  Kreises  ABC  mit  dem  durch  C  gehenden 
Kreis  des  Büschels,  das  Ä  und  B  zu  Grenzpunkten  hat,  also 
mittels  linearer  Construktionen.*) 

• 

4.  Aus  Nr.  1  ergibt  sich  die  euklidische  Construktion  einer 
durch  3  Paare  definirten  KV;  eine  kreisgeometrische,  die  nur 
lineare  Operationen  verlangt,  folgt  unmittelbar  aus  dem  von 
H.  Wiener*)  herrührenden  Satze,  dass  man  für  eine  binäre 
Projektivität,  von  der  3  Paare  gegeben  sind,  zu  jedem  Punkt 
den  entsprechenden  lediglich  durch  wiederholte  Construktion 
vierter  harmonischer  Punkte  finden  kann.  Diese  Methode 
überträgt  sich  ohne  weiteres  auf  jede  direkte  Ä^F  in  der 
Ebene;  hat  man  solcherweise  für  die  JCF,  die  durch  die  Paare 

(3)  -4iuil,   Ä2Ä2j    A^Js 

^)  Dies  soll  heissen,  dass  C  und  D  hinsichtlich  des  Kreises  inrers  sind. 

')  Die  linearen  Construktionen  der  Ereis^eometrie  sind  1)  durch 
3  Punkte  einen  Kreis  zu  legen;  2)  von  2  Kreisen,  die  durch  einen  ge- 
gebenen Punkt  gehen,  den  zweiten  Schnittpunkt  zu  bestimmen.  Die 
quadratische  Construktion  ist  die  Lösung  der  Aufgabe,  von  2  punktweise 
bekannten  Kreisen  die  Schnittpunkte  zu  finden.  Vgl.  E.  Studj,  Math. 
Ann.  49  p.  528. 

8)  Leipz.  Ber.  43  (1891)  p.  672. 
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definirt  ist,  zu  A4  den  entsprechenden  Punkt  Ai  linear  con- 
struirt,  so  entspricht  der  zu  A4  hinsichtlich  des  Kreises 
Ä{ÄiAi  inverse  Punkt')  dem  Punkte  Ai  in  der  indirekten 
KV,  die  durch  dieselben  3  Punktepaare  (3)  bestimmt  wird.*) 

5.  Wenn  für  eine  KV,  die  durch  (1)  definirt  ist,  die 
Determinante  ad  —  6c  =0  ist,  und  mit  P  und  Q  die  Punkte 

mit  den  Afßxen  —  bezw.  bezeichnet  werden,   so  ist  jedes 

c  c 

Panktepaar,  das  P  als  zweiten  oder  Q  als  ersten  Punkt  ent- 
hält, ein  Paar  entsprechender  Punkte  der  Verwandtschaft. 
Diese  beisst  dann  „singulär^,  die  Punkte  P,  Q  (die  auch  coin- 
cidiren  können)  ihre  „singulären  Punkte*^.  Analoges  gilt  fttr 
die  Formel  (2);  ein  Unterschied  zwischen  direkter  und  indirekter 
KV  findet  bei  verschwindender  Determinante  nicht  mehr  statt. 
Singulare  Verwandtschaften  bleiben  im  Folgenden,  wo 
nichts  anderes  bemerkt  wird,  stets  von  der  Betrachtimg  aus- 
geschlossen. 

6.  Jede  direkte  KV  besitzt  zwei  verschiedene  oder  zu- 
sammenfallende reelle  Fixpunkte,  deren  Affixe  ;?,  jp^  die  Wurzeln 
der  quadratischen  Oleichung: 

(4)  c^  +  (d  — a)^  — 6  =  0 

sind.  Entsprechen  sich  in  einer  direkten  KV  irgend  zwei 
Pmikte  involutorisch,  so  ist  die  Verwandtschaft  selbst  involu- 
torisch;  dazu  ist  die  Bedingung  a-|-^  =  0  notwendig  und 
hinreichend.  Eine  derartige  KV  werde  eine  „Möbiusinvolu- 
tion*')  genannt;  sie  ist  durch  ihre  Fixpunkte  M^  M^  eindeutig 
bestimmt  und  zwar  derart,  dass  jedem  Punkt  A  der  zu  ihm 
hinsichtlich  Jfj  M^  harmonische  Punkt  Ä  entspricht.  Eine 
Möbinsinvolution  ist  ferner  auch  durch  2  Paare  entsprechender 


*)  Die  Constraktion  der  Inversion  an  einem  punktweise  bekannten 
Kreis  ist  nach  E.  Stndy  (Math.  Ann.  49  p.  530)  ebenfalls  linear  aus- 
fthrbar. 

^  Nach  Nr.  26  ist  diene  indirekte  zu  jener  direkten  KV  harmonisch. 

•)  A.  P.  Moebius,  Leipz.  Ber.  6  (1868)  p.  176-190  =  Werke  II 
p.  219«236. 
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Punkte  AÄ^  BB'  definirt;  man  findet  dann  zu  jedem  Punkte  C 
folgendermassen ')  den  entsprechenden  C':  Ist  2)  zu  (7  hin- 
sichtlich AÄ  harmonisch,  femer  E  zm  C  hinsichtlich  -BJB'. 
-F  zu  D  hinsichtlich  BB\  G  zn  E  hinsichtlich  AA'  harmo- 
nisch, so  ist  C  zu  C  hinsichtlich  F  und  G  harmonisch.  Ein- 
facher ist  folgende  Construktion:  Schneiden  sich  die  luTeise 
ABC  und  XB' G  zum  zweitenmale  in  Cj,  so  schneiden  sich 
die  Kreise  ABlG^  und  BÄC^  zum  zweitenmale  in  C\ 

7.  Diejenige  Möbiusinvolution,  die  mit  einer  gegebenen 
direkten  KV  Sß  die  Fixpunkte  M^  Jf,  gemein  hat,  nennen  wir 
die  »Fixpunktsinvolution*  von  ^;  sind  A\  A^  die  Punkte,  die 
einem  gegebenen  Punkte  Ain^  bezw.  in  der  inversen  Trwis- 
formation  ^~^  entsprechen,  und  ist  B  zu  A  hinsichtlich  A\Aq 
harmonisch,  so  ist  A  B  ein  Paar  der  Fixpunktsinvolution.*) 
Diese  Involution  ist  also  linear  construirbar,  auch  wenn  die 
Fixpunkte  von  Sß  nicht  bekannt  sind. 

8.  Sind  AÄ  zwei  entsprechende  Punkte  der  direkten 
K  V  ^  mit  den  Fixpunkten  M^  M^,  so  ist  das  Doppelverhältnis 
(A  Ä  Jfj  M^  constant,  wie  auch  das  Paar  A  Ä  gewählt  sein 
mag;  diese  complexe  Constante  heisst  die  »Invariante"  von  % 
Sind  z^  sf^  die  Affixe  von  Jtf|  M^ ,  so  kann  die  Oleichung  (1) 
in  der  Form: 

(5)  lz:h^^^-Jl^) 

geschrieben  werden,  worin  1/x  die  Invariante  von  ^  bedeutet; 
dabei  hat  »  den  Wert: 

(6)  x  =  \{a\d-  y(o  +  d)»=^*, 

wenn,  wie  in  der  Folge  immer,  ad— 6c  =  1  angenommen  wird. 
Die  Invariante  einer  Möbiusinvolution  ist  gleich  — 1.  (Genügen 
die   direkten  Kreisverwandtschafken  ^,  ^',  Q   der  Beziehung: 


1)  H.  Wiener,  Leipz.  Ber.  43  (1891)  p.  670. 

«)  H.  Schroeter,  Journ.  f.  Math.  77  p.  120  f.  (1874);  H.  Wiener  a.  a.  0. 
8)  Vgl.  auch  Klein-Fricke,   Vorl.  über  die  Theorie  der  elliptisdieo 
Modulfunktionen,  Bd.  I  p.  163  flF.    Leipzig  1890. 
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so  sagen  wir,  ,^  ist  durch  die  direkte  KV  ^'  mit  Q  äqui- 
valent* oder  ,^'  transformirt  ^  in  O" ;  dann  geht  jedes  Paar 
AÄ  von  ^  durch  die  Transformation  ^'  in  ein  Paar  BB' 
entsprechender  Punkte  von  Q  über,  was  wir  mit  H.  Wiener 
so  ausdrücken: 

aä{^'}bb:. 

Aus  der  Thatsache,  dass  eine  Transformation  ^,  die  $  in  Q 
transformirt,  auch  die  Fixpunkte  von  ^  in  die  von  Q  über- 
fShrt,  schliesst  man  jetzt  sofort :  Damit  zwei  direkte  K  V  durch 
eine  direkte  (bezw.  indirekte)  KV  äquivalent  seien,  ist  not- 
wendig und  hinreichend,  dass  ihre  Invarianten  gleich  oder 
reciprok  (bezw.  conjugirt  oder  conjugirt-reciprok)  seien. 

Erst  in  Nr.  34  werden  wir  für  den  Fall,  dass  diese  Be- 
dingung erfüllt  ist,  alle  Transformationen  bestimmen,  die  diese 
UeberfÜhrung  leisten. 

9.  Eine  indirekte  Z^F  (2)  ist  dann  und  nur  dann  involu- 
torisch,  wenn  sie  eine  Inversion  an  einem  reellen*)  Kreis  dar- 
stellt, d.  h.  wenn  ihre  Coefficienten  der  Bedingung 

a       — d     h       „ 
-  = ;    -  reell 

c  c        (> 

genügen.    Der  betr.  reelle  Kreis  ist  dann  durch  die  Gleichung 

(7)  CJ^Z'\'dz  —  aä  —  6  =  0 

dargestellt 

Da  eine  gerade  (bezw.  ungerade)  Zahl  indirekter  KV 
nacheinander  ausgeübt  stets  eine  direkte  (bezw.  indirekte)  KV 
b'efert,  so  ist  das  Produkt  zweier  Inversionen  Jj  und  «7,  eine 


*)  Unter  dem  Produkt  $  $'  ist  die  Transformation  zu  verstehen, 
<lie  erhalten  wird,  wenn  man  zuerst  ^\  dann  $  ausführt. 

^  Nach  F.  Klein  nennen  wir  einen  Kreis  reell  oder  complex,  je 
nachdem  die  Coefficienten  seiner  cartesischen  Gleichung  alle  reell  sind 
oder  nicht;  im  ersten  Fall  heisst  der  Kreis  , einteilig *"  oder  „nullteilig*, 
je  nachdem  er  reelle  Punkte  enthält  oder  nicht. 
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direkte  KV  %  und  zwar  eine  sog.  »zweispiegelige*  Verwandt- 
schaft.*) Schneiden  sich  die  beiden  reellen  Direktrixkreise  der 
Inversionen  Jj  «7,  (wir  nennen  sie  kurz  die  Kreise  e/,  e/,)  in 
2  reellen  Punkten  Jf,  M^ ,  so  sind  diese  die  Fixpunkte  Ton  % 
und  diese  Z^F  wird  als  ^elliptische  Transformation**)  bezeich- 
net; im  entgegengesetzten  Fall  gibt  es  2  reelle  Punkte  M^M^, 
die  hinsichtlich  J^  und  J,  gleichzeitig  invers  sind;  diese  sind 
die  Fixpunkte  der  Kreisverwandtschafk  %  die  man  jetzt  eine 
^hyperbolische  Transformation**  nennt. 

Die  Kreise  des  Büschels  (J^,  «/,)  sind  die  Niveaukreise*) 
von  ^,  d.  h.  sie  gehen  vermöge  Sß  ineinander  über ;  die  Kreise 
des  dazu  adjungirten^)  Büschels  nennt  man  die  Bahnkreise, 
da  sie  (und  nur  sie,  falls  ^  keine  Involution  ist)  vermöge  f 
einzeln  invariant  bleiben.  Umgekehrt  ist  jede  direkte  JBTF,  die 
einen  einteiligen  Kreis  K  festlässt,  eine  zweispiegelige  KV 
die  K  als  Bahnkreis  besitzt. 

10.  Da  jedes  Paar  einer  hyperbolischen  KV  zu  den  Fii- 
punkten  cyclisch,  jedes  Paar  einer  elliptischen  KV  zu  den  Fii- 
punkten  orthocyclisch  liegt,  also  die  Zahl  x  (Nr.  8)  im  ersten 
Fall  reell  ist,  im  zweiten  den  absoluten  Betrag  1  besitzt,  so 
schliesst  man  leicht:  die  Transformation  (1)  ist,  wenn  arf— 6<?=1 
angenommen  wird,  dann  und  nur  dann  elliptisch,  wenn  a-\-d 
reell,  (a  -}-  d)*  <  4  ist;  sie  ist  dann  und  nur  dann  hyperbolisch, 
wenn  entweder  a  -f  d  reell,  (a  -f  d)*>4  oder  wenn  a-^  d  rein 
imaginär  ist.  Eine  direkte  KV  mit  zusammenfallenden  Fix- 
punkten ist  durch  die  Bedingung  (a  -|-  d)*  =  4  charakterisirt; 
eine  solche  ist  daher  stets  zweispiegelig ;  ihre  Bahn-  und  Niveau- 
kreise bilden  je  ein  Berührungsbüschel. 

*)  Unter  einer  Spiegelung  verstehen  wir  hier  stets  nur  eine  Inver- 
sion, nicht  auch  eine  Möbiusinvolution,  im  Gegensatz  zu  der  Bezeich- 
nungsweise des  Herrn  Wiener,  wonach  jede  direkte  JTF,  als  Produkt 
zweier  Involutionen  (Nr.  36),  zweispiegelig  heisst. 

2)  Klein-Fricke  a.  a.  0. 

«)  Klein-Fricke  a.  a.  0. 

^)  so  sagen  wir  statt  ,coigugirt*,  da  wir  dieses  Wort  zu  hftafig  in 
anderem  Sinn  gebrauchen  müssen. 
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11.  Aus  der  Thatsache,  dass  das  Produkt  dreier  Inver- 
sionen dann  und  nur  dann  eine  Inversion  liefert,  wenn  die 
3  Direktricen,  oder  wie  wir  kurz  sagen  wollen,  die  3  Inver- 
sionen demselben  Büschel  angehören,^)  schliesst  man  leicht, 
dass  in  der  Gleichimg 

^  =  Jj  J,  oder  Jj^  =  J,,     ^ J,  =  J^ 

jeder  der  Faktoren  J^ ,  J,  innerhalb  des  Büschels  (J^ ,  J,)  be- 
Uebig  gewählt  werden  kann,  worauf  dann  der  andere  eindeutig 
bestimmt  ist;  mit  anderen  Worten:  Ergibt  eine  zweispiegelige 
KV  mit  einer  Inversion  J  links  oder  rechts  multiplicirt  eine 
Inversion,  so  gehört  J  dem  Büschel  der  Niveaukreise  an  und 
umgekehrt. 

12.  Damit  die  Inversionen  Jj  und  J,  vertauschbar  seien, 
ist  notwendig  und  hinreichend,  dass  ihre  Direktricen  sich  recht- 
winklig schneiden;  ihr  Produkt  liefert  in  diesem  Falle  (und 
nur  in  diesem)  eine  Möbiusinvolution  3;  eine  solche  kann  so- 
wohl als  elliptische  wie  als  hyperbolische  -K^  F  aufgefasst  werden. 
Jeder  Kreis,  der  die  Fixpunkte  derselben  enthält  oder  har- 
monisch trennt,  bleibt  bei  S  invariant,  so  dass  der  Unterschied 
zwischen  Bahn-  und  Niveaukreisen  verschwindet;  wir  wollen 
beide  &eissysteme  als  Bahnkreise  von  3  bezeichnen. 

Es  möge  hier  beiläufig  die  Aufgabe  erledigt  werden,  alle 
Mobiusinvolutionen  3  zu  bestimmen,  die  2  gegebene  einteilige 
Kreise  JT,  K'  ineinander  überführen.  Sind  M^  M^  die  Fix- 
punkte einer  solchen  Transformation  3  und  x  der  durch  Jlfj  M^ 
gehende  zu  K  orthogonale  einteilige  Kreis,  so  steht  x  auch 
auf  K  senkrecht,  da  ja  3  den  Kreis  K  in  K\  den  Kreis  x 
in  sich  Überf&hrt.  Bezeichnet  man  also  mit  {x}  die  Inversion 
an  dem  Kreise  x,  so  ist  3  gleich  dem  Produkte  {x)  {^},  wo  X 
den  in  Jfj  M^  auf  x  senkrecht  stehenden  einteiligen  Kreis  be- 
leichnet.  Da  nun  die  Inversion  {x)  die  Kreise  K^  K'  invariant 
lisst,  so  muss  {X]  den  Kreis  K  in  K'  transformiren,  d.  h.  X 
ist  ein   einteiliger   Potenzkreis    der    beiden    gegebenen.      Die 


>)  H.  Wiener,  Leipz.  Ber.  43  p.  669  (1891). 
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Möbinsinvolutionen,  die  die  gegebenen  Kreise  K,  K'  ineinander 
überführen,  haben  also  die  Form  {x}  {i},  wo  x  einen  beliebigen 
einteiligen  Kreis  des  zu  dem  Büschel  {K^  K')  adjungirfcen 
Büschels,  X  einen  einteiligen  Potenzkreis  Ton  K  und  K'  be- 
deutet. Gibt  es  zwei  solche  Potenzkreise  i,  X\  d.  h.  schneiden 
sich  K  und  K'  reell,  so  gibt  es  auch  2  getrennte  Scharen 
von  Möbiusinvolutionen  der  verlangten  Beschaffenheit;  ihre 
Fixpunktepaare  liegen  bezw.  auf  k  und  k'  harmonisch  zu  den 
Schnittpunkten  von  KmvlAK'.  Gibt  es  nur  einen  einteiligen 
Potenzkreis  A,  so  gibt  es  auch  nur  eine  Schar  von  Möbius- 
involutionen, deren  Pixpunkte  auf  k  harmonisch  zu  den  Grenz- 
punkten des  Büschels  (JT,  K')  gelegen  sind. 

13.  Die  Fixpunkte  einer  Möbiusinvolution  3,  die  durch 
2  Paare  entsprechender  Punkte  A  A\  B  B'  definirt  ist,  werden 
folgendermassen  construirt: 

Man  lege  durch  A  und  Ä  einen  beliebigen  Kreis  K^  und 
construire  nach  Nr.  6  den  ihm  entsprechenden  Kreis  K\  sowie 
die  beiden  Potenzkreise  /?,  p  von  K  und  -K^,  was  ausser  linearen 
nur  eine  quadratische  Construktion *)  erfordert;  dann  sind  nach 
der  vor.  Nr.  p^p  Bahnkreise  von  3.  Legt  man  jetzt  durch 
B  und  B'  den  zu  p  orthogonalen  Kreis  g,  femer  den  zu  f 
orthogonalen  Kreis  g,  so  schneiden  sich  entweder  p  und  q 
oder  p  und  q  in  2  reellen  Punkten,  den  gesuchten  Fixpunkten; 
die  Construktion  erfordert  sonach  2  quadratische  Operationen. 

14.  Um  die  Fixpunkte  einer  beliebigen  direkten  KV  m 
bestimmen,  construiren  wir  zuerst  ihre  Fixpunktsinvolution 
(Nr.  7),  dann  deren  Fixpunkte  nach  dem  soeben  geschilderten 
Verfahren.  Bei  einer  zweispiegeligen  nichtinvolutorischen  KV  f 
erfordert  die  Bestimmung  der  Fixpunkte  Jf,  Jf,  ausser  line- 
aren Construktionen  nur  eine  quadratische;  denn  wählt  man 
die  Punkte  AB  beliebig,  und  ermittelt  Ä  Ä'  B'  B!'  nach  der 
Vorschrift: 


>)  E.  Study,  Math.  Ann.  49  p.  632. 
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so  schneiden  sich  entweder  die  Kreise  AÄ  Ä'  und  B13!  B" 
m  M^M^^  oder  das  durch  sie  bestimmte  Büschel  hat  M^M^ 
KU  Qrenzpunkten. 

Kennt  man  yon  der  direkten  KV  ^  den  einen  Fixpunkt 
Ifj,  so  ist  der  zweite  als  vierter  harmonischer  Punkt  zu  M^ 
hinsichtlich  eines  beliebigen  Paars  der  Fixpunktsinvolution 
linear  construirbar. 

15.  Wird  eine  indirekte  Kreisverwandtschafl  Q,  die  keine 
Inversion  ist,  durch  die  Formel  (2)  dargestellt,  worin  wieder 
ad  —  6 c  =  1  gesetzt  ist,  so  hat  die  direkte  Z" FO*  die  Form:  ^) 


e  = 


^  » 


{ca-\-do)z-\-{c})  +  dd) 

\sk  also  nach  Nr.  10,  da  ihre  Determinante  auch  gleich  1  wird, 
rweispiegelig.  Ihre  Fixpunkte  bleiben  entweder  bei  Q  eben- 
falls fest  oder  sie  vertauschen  sich  gegenseitig ;  im  ersten  Fall 
bezeichnen  wir  sie  als  Fixpunkte  von  Q  und  Q  selbst  als 
»hyperbolisch*;  im  zweiten  Fall  als  „Gegenpunkte"  von  Q 
und  Q  selbst  als  »elliptisch*;  ist  C*  parabolisch,  so  nennen 
wir  auch  Q  eine  parabolische  Verwandtschaft. 

Ist  die  indirekte  Ä^F  Q  hyperbolisch,  und  bedeuten 
Jfj  M^  ihre  Fixpunkte,  ferner  J  die  Inversion  mit  dem  Centrum 
if,,  die  den  Punkt  Jf,  mit  dem  auf  der  Geraden  M^M^  zu 
wählenden  Coordinatenanfangspunkt  0  vertauscht,  so  hat  die 
indirekte  KV  J£lJ  augenscheinlich  die  Form  z  =  aisj  wo  a 
eine  complexe  Constante  bedeutet,  lässt  also,  wie  man  sofort 
durch  Rechnung  bestätigt,  zwei  senkrechte  durch  0  gehende 
Gerade  und  sonst  keine  reellen  Kreise  oder  Geraden  invariant. 
Ist  ferner  Q  elliptisch,  und  bedeuten  M^M^  ihre  Gegenpunkte, 
ferner  J  dieselbe  Inversion  wie  vorhin,  so  hat  die  Kreisver- 
wandtschaft JO.J  die  Form  z  =a\z^  lässt  also  einen  ein- 
teiligen E[reis  mit  dem  Centrum  0  und  den  zu  ihm  concentri- 
schen  und  orthogonalen  nuUteiligen  Kreis,  ausserdem  aber 
keine  reellen  Kreise  oder  Geraden  stehen;  daraus  folgt: 


*)  Öein-Pricke  a.  a.  0.  p.  198  f. 
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Jede  hyperbolische  indirekte  Ereisyerwandtschafb  Q  be» 
sitzt  zwei  und  nur  zwei  orthogonale  einteilige  Fixkreise,  die 
sich  in  den  Fixpunkten  von  Q  schneiden;  jede  elliptische  in- 
direkte KV^  einen  einteiligen  und  einen  dazu  orthogonaleo 
nullteiligen  Fixkreis,  und  die  Gegenpunkte  von  Q  sind  die 
Grenzpunkte  des  durch  diese  2  Kreise  definirten  Büschels.  Die 
Kreise  des  letzteren  werden  durch  Q  involutorisch  vertauschi 
so  zwar,  dass  die  Fixkreise  die  Potenzkreise  eines  jeden  Paars 
entsprechender  Kreise  des  Büschels  sind;  auch  die  Kreise  des 
adjungirten  Büschels  werden  durch  Q  unter  sich  transformirt^ 
doch  so,  dass  ausser  den  im  hyperbob'schen  Falle  vorhandenen 
reellen  Nullkreisen  kein  reeller  Kreis  des  Büschels  stehen 
bleibt.  Auch  ersieht  man  jetzt  sofort,  dass  Q  hjperboliscb 
oder  elliptisch  ist,  je  nachdem  dies  für  die  zweispiegelige  Ver- 
wandtschaft Q^  zutrifit,  je  nachdem  also  das  Quadrat  der 
reellen  Zahl 

aä  +  dd  +  ^^  +  ^^ 

grösser  oder  kleiner  als  4  ist.^)  Für  eine  parabolische  KV 
ist  der  eine  Fixkreis  einteilig,  der  andere  ein  auf  ihm  liegen- 
der Punktkreis. 

Die  Ermittelung  der  Fix-  bezw.  Gegenpunkte  einer  durch 
3  Paare  gegebenen  indirekten  KV  verlangt  nach  dem  Vorigen 
ausser  linearen  Construktionen  nur  eine  quadratische,  dasselbe 
gilt  für  die  Aufsuchung  der  Fixkreise,  die  mit  den  Poteni- 
kreisen  irgend  zweier  in  Q  sich  entsprechenden  Bahnkreise 
von  Q*  identisch  sind.  Nur  wenn  Q*  eine  Möbiusinvolution 
ist,  werden  für  die  Ermittelung  der  Gegenpunkte  zwei  qua- 
dratische Construktionen  nötig. 

16.  Ist  Q  eine  gegebene  indirekte  KV^  und  die  Inversion  J 
so  gewählt,  dass  die  direkte  KV: 

zweispiegelig  wird,  so  muss  es  in  dem  Bahnkreisbüschel  von  ^ 
einen  reellen  Kreis  geben,  der  zu  dem  Kreis  J  orthogonal  ist, 

4  Klein-Fricke  a.  a.  0. 
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also  sowohl  vermöge  eT  als  $,  mithin  auch  durch  O  in  sich 
übergeführt  wird,  d.  h.  der  Kreis  J  muss  zu  einem  der  Fix- 
kreise Ton  Q  orthogonal  sein,  umgekehrt,  ist  dies  der  Fall, 
ao  lisst  eT'Q  jenen  Fixkreis  invariant,  ist  also  zweispiegelig; 
daraus  folgt:  Jede  indirekte  KV  kann  auf  oo'  Arten  als  Pro- 
dukt dreier  Inversionen 

dargestellt  werden ;  J  ist  dabei  ein  beliebiger  unter  den  oo  * 
reellen  Kreisen,  die  zu  dem  einen  oder  anderen  der  beiden  Fix- 
kreise von  Q  orthogonal  sind.  Hat  man  J  gewählt,  so  ist 
das  Büschel  {J^ ,  eT,)  bestimmt  und  eZ,  kann  innerhalb  desselben 
noch  auf  oo^  Arten  angenommen  werden,  worauf  J^  eindeutig 
festgelegt  ist. 

Offenbar  kann  man  jeden  der  3  obigen  Faktoren  unter 
geeigneter  Modification  der  übrigen  an  eine  beliebige  Stelle 
bringen;  daraus  folgt  die  Gleichberechtigung  derselben,  sowie 
die  Thatsache,  dass  mit  JQ  zugleich  dJ  zweispiegelig  ist, 
was  übrigens  auch  unmittelbar  aus  der  Beziehung 

hervorgeht.  Ist  der  Kreis  J  zu  beiden  Fixkreisen  von  Q 
orthogonal,  dann  und  nur  dann  ist  eT'O  und  ebenso  QJ  eine 
Möbiusinvolution,  und  Q  lässt  sich  also  auf  je  oo^  Arten  in 
jeder  der  Formen  eT'O,  3fJ  schreiben.  Beiläufig  folgt  auch 
Doch,  dass  jede  direkte  Ä'F  als  Produkt  von  4  Inversionen 
darstellbar  ist,  von  denen  eine  ganz  beliebig  angenommen 
werden  kann,  femer  dass,  wenn  9ß  eine  zweispiegelige  Ä'F, 
J  die  Inversion  an  einem  ihrer  Bahnkreise  bedeutet,  das 
Produkt  J9ß  eine  indirekte  KV  liefert,  die  jenen  Bahn- 
io^is  und  den  dazu  orthogonalen  des  Bahnkreisbüschels  zu 
Fixkreisen   hat. 

Bedeutet  J  die  Inversion  an  einem  der  Fixkreise  von  C, 
80  gilt  die  Beziehung  OJ  ^=  JC,  d.  h.  J  ist  mit  Q  ver- 
tauschbar;  auch  besitzen  nur  die  Fixkreise  von  Q  diese 
Eigenschaft. 
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17.  Jede  hyperbolische  indirekte  KV  Q  kann  in  der  Form 


jede  elliptische  in  der  Oestalt 


H 


geschrieben  werden,  wo  x  eine  complexe  Constante  und  CjCi 
das  einemal  die  Fix-,  das  andremal  die  Gegenpunkte  bedeuten. 
Daraus  folgt  leicht: 

Sind  M^  M^  die  Fixpunkte,  A  A  ein  beliebiges  Paar  ent- 
sprechender Punkte  einer  indirekten  hyperbolischen  KV,  so 
hat  das  Doppelverhältnis  {M^  M^  A  A)  den  constanten  absoluten 
Betrag  \xL  Sind  M^M^  die  Gegenpunkte,  AA  ein  behebiges 
Paar  einer  indirekten  elliptischen  KV^  so  hat  jenes  Doppel- 
verhältnis eine  constante  Amplitude.^) 

Im  hyperbolischen  Falle  ist  die  Zahl  ]  x  \  das  Doppelver- 
hältnis der  binären  Projektivität,  welche  die  KV  auf  dem  einen 
ihrer  einteiligen  Fixkreise  definirt;  auf  dem  anderen  ist  dies 
Doppelverhältnis  dann  =  —  |  x  |.  Im  elliptischen  Falle  ist 
ampl.  X  das  Doppelverhältnis,  welches  irgend  zwei  entsprechende 
auf  dem  einteiligen  Fixkreis  liegende  Punkte  mit  den  Qegen- 
punkten  bilden. 

Da  eine  indirekte  K  V  durch  Angabe  eines  Fixkreises  und 
der  darauf  herrschenden  Projektivität  eindeutig  bestimmt  ist« 
so  schliesst  man,  dass  die  Zahl  |  x  \  (bezw.  ampl.  x)  die  einzige 
Invariante  einer  hyperbolischen  (bezw.  elliptischen)  indirekten 
K  V  gegenüber  beliebigen  Ereisverwandtschafben  ist,  d.  h.  zwei 
indirekte  KV  sind  dann  und  nur  dann  durch  eine  Ä^K  in- 
einander transformirbar,  wenn  ihre  Invarianten  übereinstimmen 
oder  reziproke  Werte  haben. 


^)  Es  ist  ampl.  <e  =  r— r  =  e**f,  wenn  z  =  q(^. 
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18.   Sind  ABCD  vier  gegebene  Punkte,   so   ist  der  Ort 
aller  Punkte  D   derart,  dass 

\{ABCD)\  =  \{ABCD')\ 

der  durch  2)  gehende  Kreis,  der  A  von  B  harmonisch  trennt; 
hieraus  und  aus  dem  oben  Gesagten,  sowie  aus  Nr.  8  folgert 
man  leicht: 

Sind  AÄ^  BB!^  M^  gegebene  Punkte,  femer  N^  der  zweite 
Fixpunkt  derjenigen   direkten  KV^   die  M^   zum   ersten  Pix- 
punkt  hat  und  A  in  Ä^   B  va  B*  verwandelt,   und  legt  man 
durch  N^  die  beiden  Kreise,   die   A  von  A'    und  B  von  B' 
harmonisch  trennen,  so  ist  der  zweite  Schnittpunkt  M^  dieser 
Kreise  der  zweite  Fixpunkt  derjenigen  indirekten  hyperbolischen 
KV,  die  den  ersten  Fixpunkt  Jf,  und  die  Paare  AA\  BB'  besitzt. 
Da,   wie  wir   später   sehen    werden,    M^  und  N^   sich   in 
derjenigen  Möbiusinvolution    entsprechen,    die  A  mit  B   und 
B  mit  A  vertauscht,   so   folgt   aus   dem   eben   Gesagten   eine 
einfache  lineare  Construktion  des  zweiten  Fixpunkts  einer  in- 
direkten K  F,  von  der  der  eine  Fixpunkt  und  2  Paare  gegeben 
sind.    Aus  der  Bemerkung  femer,  dass  die  genannten  Punkte 
Jf, K^  auch  die  Gegenpunkte  einer  indirekten  KV  sind,  die 
ÄinB'  und  B  in  A'  Oberführt,  fliesst  eine  einfache  Construktion 
der  indirekten  KV,   die  zwei  gegebene  Paare  entsprechender 
Punkte  und  einen  vorgeschriebenen  Gegenpunkt  besitzt. 

n.   Punktfelder  und  complexe  Kreise. 

19.  Die  beiden  Büschel  von  Minimalgeraden  der  Ebene 
sind  definirt  durch  die  Gleichungen 

X  -^  iy  ^  const.  bezw.  x  —  iy  =  const. 

Jede  Hinimalgerade  enthält  einen  und  nur  einen  reellen 
Punkt  Ist  nun  ein  beliebiger  complexer  Punkt  der  Ebene 
g^ben,  und  bedeuten  A,  B  die  reellen  Punkte  der  durch  ihn 
gehenden  Minimalgeraden  des  ersten  bezw.  zweiten  Systems, 
80  nennen  wir  mit  E.  Laguerre*)  die  Punkte  AB  die  „reellen 
Repräsentanten"  jenes  complexen  Punktes  und  bezeichnen  den 

')  Bull.  Soc.  Mat.  1  p.  241—248  (1873)  und  an  vielen  andern  Orten. 

INI.  Situuigsb.  d.  nuUi.-phys.  CU  26 
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letzteren  mit  [A  B] ;  offenbar  ist  [BÄ\  der  zu  [A  B]  conjugirt 
imaginäre  Punkt,  [-4-J.]  der  reelle  Punkt  A,  Die  Repräsen- 
tanten eines  complexen  Punktes  mit  den  cartesischen  Coordi- 
naten  f ,  ri  haben  darnach  in  der  complexen  Zahlenebene  die 
Affixe  ^  -\-  Iy}  und  f  —  i  iy ;  *)  imigekehrt  repräsentiren  zwei 
reelle  Punkte  mit  den  Affixen  z^  und  z^  den  complexen  Punkt 
mit  den  cartesischen  Coordinaten 

y(^i  +  ^t)»    ^(^1  —  ^2)- 

20.   Die  allgemeinste  direkte  complexe  Kreisverwandt- 
schaft wird  definirt  durch  die  Formeln: 

(1)  Z   = r-j,     Z   •=^ — , 

^^  cz  +  d'  yl  +  (J 

die  allgemeinste  indirekte  complexe  K  V  durch  die  Gleichungen 

(2)  /  =  ^^,   2'  =  ^i 

worin  z,  z'  z,  z'  bezw.  die  Bedeutung 

X  +  iy,  x'  +  iy',  x  —  iy,  x'  —  iy 

haben  und  die  x^  y,  x\  y'  nunmehr  auch  beliebige  complexe 
Werte  annehmen  sollen ;  eine  direkte  (indirekte)  K  V  rer- 
wandelt  also  jede  Minimalgerade  in  eine  Minimalgerade  des- 
selben (des  andeni)  Systems. 

Setzt  man  in  (1)  bezw.  (2)  für  a,  /?,  y,  6  die  Werte  5,  &,  c,  rf, 
so  erhält  man  die  allgemeinste  direkte  bezw.  indirekte  reelle 
KV  in  einer  Form,  die  sich  auch  auf  die  complexen  Punkte 
der  Ebene  ei*streckt;  man  erkennt  jetzt  unmittelbar  folgendes: 
Transformirt  eine  reelle  K  V  den  reellen  Punkt  A  in  A\ 
B  in  JB',  so  verwandelt  sie  den  complexen  Punkt  [-4JS]  in 
[A!  B^  oder  \B  Ä^^  je  nachdem   sie  direkt  oder  indirekt  ist. 

Den  complexen  Punkt  [A  J?],  der  vermöge  einer  com- 
plexen K  V  dem  Punkt  [A  B^  entspricht,  findet  man  folgender- 


*)  ä  bedeutet  den  conj.  imaginären  Wert  zu  a. 
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iiMis9en:  Ist  die  KV  direkt,  und  bedeuten  $,  ^  die  direkten 
reellen  Verwandtschaften,  die  bezw.  durch  die  beiden  Formeln 
(1)  definirt  werden,  wenn  man  i,  2'  durch  j^,  F  ersetzt,  so  gilt 
die  Beziehung 

Ist  die  K  V  d^egen  indirekt,  und  bezeichnen  jetzt  %  ^' 
die  beiden  indirekten  reellen  K  V  (2),  so  hat  man : 

B^A',  AmB. 

21.  Ist  eine  indirekte  reelle  Kreisverwandtschaft  Q 

(3)  z  =  -— — 

Torgel^,  90  betrachten  wir  jedes  Paar  entsprechender  Punkte 
derselben  als  die  Repräsentanten  eines  cömplexen  Punktes  x^  y; 
der  Ort  dieser  oo*  cömplexen  Punkte^)  ergibt  sich  durch  Elimi- 
nation Ton  jer,  z'  aus  der  Gleichung  (3)  und  den  folgenden : 

X'\'  iy  =  js^  X  —  iy  =  £^ 
in  der  Form: 

W        c(x^  +  y^)  +  dix-iy)  -  ä(^ +  iy)-6  =  0, 

ist  also  ein  complexer  Kreis,*)  den  wir  einfach  den  „Kreis  Q" 
nennen  wollen;  er  ist  dann  und  nur  dann  reell,  wenn  Q  eine 
ln?ereion  bedeutet;  sein  conjugirt  complexer  ist  der  Kreis  Q~^ 
Natürhch  entspricht  auch  jedem  cömplexen  Kreis  eine  ganz 
bestimmte  indirekte  reelle  KV. 

22.  Wollen  wir  fttr  die  direkten  reellen  K  V  eine  analoge 
Interpretation  gewinnen,  so  sind  wir  zur  Heranziehung  eines 
neuen  geometrischen  Begrifife*)  genötigt.     Die   c»*    cömplexen 


*)  Die  Bezeichnung  oo**  bezieht  sich  im  Folgenden  stets  auf  die 
Aoxahl  r  der  wesentlichen  reellen  Parameter  eines  Gebildes;  es  gibt 
also  OD*  complexe  Punkte  der  Ebene,  od«  reelle,  oo'^  complexe  KV  etc. 

^  Vgl.  auch  £.  Laguerre  a.  a.  0.  p.  247. 

')  Analoge  Begrifi&bildungen  für  die  Zwecke  der  projektiven  Geo- 
metrie finden  sich  schon  bei  C.  Juel,  Diss.  Kopenhagen  1885,  Acta 
Halb.  14  p.  1—30,  und  C.  Segre,  Atti  Acc.  Torino  t.  25  p.  270,  430; 
i  26  p.  35.  592  (1889-91). 

26* 
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Punkte  nämlich,  die  durch  die  Paare  einer  direkten  reellen 
Ä"  F  repräsentirt  werden,  genügen  der  Gleichung: 

Sowie  man  nun  die  c»  •  complexen  Punkte,  die  durch  eine 
Gleichung  der  Form 

f(x,  y)  =  0  oder  9?  (a;  +  ty,  x  —  iy)  =  0 

definirt  werden,  als  eine  „Curve''  bezeichnet,  ebenso  nennen 
wir  den  InbegriflF  aller  complexen  Punkte  x,  y,  die  einer  Re- 
lation der  Form 


(p(x  +  iy,  x  —  iy)  =  0 

genügen,  ein  »Punktfeld*,  insbesondere  ein  circulares,  wenn 
diese  Gleichung  die  Form  (5)  hat;  doch  wollen  wir  der  Kürze 
halber  das  Wort  Punktfeld  stets  in  diesem  speziellen  Sinne 
gebrauchen. 

Jeder  direkten  reellen  KV  entspricht  so  ein  ganz  be- 
stimmtes Punktfeld,  und  umgekehrt;  der  identischen  Trans- 
formation insbesondere  ist  das  Feld  der  reellen  Punkte 


X  —  iy  =  X  -^-iy 

zugeordnet.  Da  das  reelle  Punktfeld  genau  oo*  Kreisverwandt- 
schaffcen  gestattet,  nämlich  alle  reellen,  so  können  die  Punkt- 
felder  der  Ebene,  wie  man  leicht  erkennt,  auch  definirt  werden 
als  der  Inbegriff  der  00®  Lagen,  die  das  reelle  Punktfeld  bei 
beliebiger  complexer  K  V  annimmt. 

Das  Doppelverhältnis  von  4  reellen  Punkten  der  Ebene 
ist  gleich  demjenigen  der  4  von  ihnen  auslaufenden  Minimal- 
strahlen des  ersten  Systems,  und  gleich  dem  conjugirten  Wert 
des  Doppelverhältnisses  der  4  durch  sie  gehenden  Minimal- 
geraden  des  zweiten  Systems.  Demnach  lässt  sich  die  Eigenart 
der  Punktfelder  und  complexen  Kreise  auch  so  aussprechen: 
Bezieht  man  die  beiden  Büschel  von  Minimalgeraden  projektiv 
aufeinander,  d.  h.  so,  dass  je  4  Strahlen  des  ersten  Büschels 
dasselbe  Doppelverhältnis  haben  wie   die  entsprechenden  des 
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zweiten,  so  schneiden  sich  entsprechende  Strahlen,  wie  be- 
kannt, in  den  Punkten  eines  complexen  Kreises;  bezieht  man 
aber  die  zwei  Büschel  „conjugirt-projektiv*,  nämlich  so,  dass 
die  Doppelverhältnisse  entsprechender  Quodrupel  conjugirte 
Werte  haben,  so  ist  das  Erzeugnis  ein  Punktfeld.  Bemerken 
wir  noch,  dass  das  Doppelverhältnis  von  4  Punkten  [AiB^ 
eines  complexen  Kreises  gleich  dem  Doppelverhältnis  der  4 
reellen  Punkte  A^Ä^A^Ä^  oder  gleich  dem  conjugirten  Wert 
des  Doppelverhältnisses  {B^  B^  B^  B^)  zu  setzen  ist. 

Ein  Punktfeld  oder  ein  complexer  Kreis  artet  dann  und 
nur  dann  in  ein  Paar  von  Minimalgeraden  aus,  wenn  die  zu- 
gehörige KV  singulär  ist;  die  singulären  Punkte  der  letzteren 
sind  die  reellen  Punkte  jener  beiden  Minimalgeraden. 

23.  Unter  der  »Inversion  an  dem  complexen  Kreis  Q" 
verstehen  wir  diejenige  involutorische  indirekte  KV,  die  alle 
Punkte  des  Kreises  Q  einzeln  fest  lässt;  sie  hat  die  Form 

—  dS +  b     ^,       ä-sr  4- 6 

z  ^ — :  a  = 


—  » 


c2  —  ä  ce  -^  d 

wenn  Q  selbst  durch  (3)  definirt  ist.  Der  dem  Punkt  [-4J5] 
hinsichtlich  des  Kreises  Q  inverse  Punkt  [A  B^  wird  also 
nach  der  Vorschrift 

gefunden;  einem  reellen  Punkte  Ä  entspricht  demnach  der- 
jenige complexe,  dessen  Repräsentanten  dem  Ä  rückwärts 
hezw.  vorwärts  entsprechen,  mit  andern  Worten:  das  reelle 
Punktfeld  verwandelt  sich  durch  Spiegelung  an  dem  complexen 
Kreise  C  in  das  Punktfeld  Q*.  Ist  Q  hyperbolisch,  so  bleiben 
hei  der  Inversion  an  Q  zwei  reelle  Punkte  fest,  nämlich  die 
Fixpunkte  von  Q;  ist  Q  elliptisch,  so  gibt  es  zwei  reelle  Punkte, 
die  sich  vermöge  jener  Inversion  entsprechen :  die  Gegenpunkte 
Ton  Cl 

Sind  die  Punkte  M^  N'  durch  die  Angaben 
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definirt,  so  ist  der  Punkt  [Jf  JT]  der  inverse  zu  dem  Punkte  od, 
d.  h.  also  das  Centrum  des  Kreises  Q,  und  man  bestätigt  leicht,^) 
dass  sein  Abstand  von  allen  Punkten  des  Kreises  constant  ist 
Von  der  »Spiegelung  an  einem  Punktfeld*,  die  der  In- 
version an  einem  complexen  Kreise  analog  ist,  soll  in  §  lY  die 
Bede  sein. 

24.  Sind  ^,  Q  zwei  Punktfelder  oder  zwei  complexe  Kreise, 
also  die  Kreisverwandtschaften 

beide  direkt,  bezeichnen  wir  femer  mit  AB  bezw.  A' U"  die 
Fixpunkte  von  5R  bezw.  Sf,  so  hat  man 

(6)  AB{^}A'B;   AB{0}A'B, 

und  es  sind  AA'  und  BB  die  einzigen  Paare  entsprechender 
Punkte,  die  den  beiden  gegebenen  Verwandtschaften  ^,  Q  ge- 
meinsam sind,  also  [-4-4']  und  [5JB']  die  Schnittpunkte  der 
gegebenen  Punktfelder  bezw.  Kreise.  Sind  femer  ^,  Q  zwei 
Punktfelder,  so  entspricht  dem  Punkte  [-4BJ  bezw.  [£^4] -so- 
wohl in  ?  als  auch  in  Q  der  Punkt  [A  JS']  bezw.  [R A]  und 
es  sind  dies  die  einzigen  complexen  Punkte,  die  durch  ^  auf 
gleiche  Art  transformirt  werden  wie  durch  Q.  Bedeuten  %  C 
complexe  Kreise,  so  gilt  analoges,  nur  dass  jetzt  {^A  BJl  sowohl 
durch  ^  als  durch  Q  in  [JS' J.']  und  ebenso  [BA]  in  [A' B] 
übergeführt  wird. 

Ist  9i  und  infolgedessen  auch  9^  parabolisch,  also  A  mit  B 
und  -4'  mit  B'  identisch,  so  sagen  wir,  die  Punktfelder  bezw. 
Kreise  %  O  berühren  sich  im  Punkte  [A  -4']. 

25.  Es  bedeute  jetzt  9ß  ein  Punktfeld,  Q  einen  complexen 
Kreis;  dann  sind  9i  und  9f  indirekte  KV,  und  zwar  beide 
hyperbolisch  oder  beide  elliptisch;  von  dem  Fall,  dass  sie  In- 
versionen darstellen,  wollen  wir  vorläufig  absehen. 

Sind  die  Verwandtschaften  9i,  Sf  hyperbolisch,  so  gilt  für 
ihre  Fixpunkte  AB  bezw.  AB  wieder  die  Beziehung  (6), 
also  schneidet  das  Punktfeld  $  den  Kreis  Q  in  zwei  Punktai 

>)  fi.  Laguerre  a.  a.  0.  p.  247, 
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[^^4']  und  [BB'],  d.h.  AÄ\  BB'  sind  die  gemeinsamen 
Paare  Ton  ^  und  Q.  Dagegen  gibt  es  jetzt  kein  Paar  com- 
pleier  Punkte,    die   sich  sowohl  in  ^  als  in  Q  entsprächen. 

Sind  9i,  ST  elliptisch,  und  AB,  Ä B'  ihre  Gegenpunkte, 
so  sind  AÄ  und  BB'  Paare  von  %  -AB'  und  BÄ  Paare 
Ton  Q  und  es  gibt  keine  andern  vier  Punkte  dieser  Eigen- 
schaft. $  und  O  haben  jetzt  kein  reelles  Punktepaar  gemein- 
sam^ und  das  Punktfeld  schneidet  den  Ereis  überhaupt  nicht. 
Dagegen  eiistiren  nunmehr  zwei  complexe  Punkte  [^  JB],  [-B^]» 
die  von  ^  und  Q  in  derselben  Weise,  nämlich  in  {_Ä  B'^  bezw. 
[B'-^'J  transformirt  werden. 

Für  den  Fall,  dass  9i,  JR'  parabolisch,  also  A  mit  Ä  und 
BmitjB'  identisch  sind,  sagen  wir  wiederum :  das  Punktfeld  ^ 
berührt  den  Kreis  Q  im  Punkte  [^^']. 

Versteht  man  im  Vorigen  unter  ^  das  reelle  Punktfeld, 
so  entspringt  die  schon  aus  Nr.  15  bekannte  Thatsache:  Der 
Kreis  C  enthält,  jenachdem  Q  hyperbolisch  oder  elliptisch  ist, 
zwei  reelle  Punkte  (die  Fixpunkte)  oder  zwei  conjugirt  imaginäre 
Punkte,  die  durch  die  Qegenpunkte  von  Q  repräsentirt  werden. 

26.  Besitzt  die  eine  der  Transformationen  SR,  9?'  der  Nr.  24 
and  infolgedessen  auch  die  andere  die  Periode  zwei,  so  nennen 
wir  die  Kreisverwandtschaften  ^,  Q  und  ebenso  die  zugeord- 
neten Punktfelder  resp.  Kreise  »orthogonal**  oder  „har- 
monisch*)*; z.  B.  werden  die  Möbiusinvolutionen  und  die  In- 
versionen aus  der  Gesamtheit  der  reellen  K  V  dadurch  aus- 
geschieden, dass  sie  zu  dem  reellen  Punktfeld  harmonisch  liegen 
sollen.  Die  harmonische  Beziehung  soll  uns  in  §  IV  ausführ- 
hch  beschäftigen;  hier  betrachten  wir  nur  den  Fall,  dass  ^ 
ein  Punktfeld,  Q  einen  Kreis,  also  9?,  9?'  Inversionen  bedeuten. 
Sind  die  Kreise  der  letzteren,  die  wir  mit  K,  K'  bezeichnen, 
beide  einteilig,  und  ABC , .  Punkte  der  Peripherie  von  K^ 
ferner  Ä  B*  C' ,  .  die  ihnen  vermöge  ^  entsprechenden  Punkte, 
so  liegen  die  letzteren  auf  K'  und  es  sind  AÄ^BB' . ,  auch 
Paare  von   Q.     Die   Peripherien   von   K  und  K'   werden    also 

»)  Nach  H.  Wiener,  Lpz.  Ber.  42  (1890)  p.  262. 
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durch  ^  und  Q  in  derselben  Weise  projektiv  bezogen;  diese 
K  V  haben  sonach  oo*  Paare  reeller  entsprechender  Punkte 
gemein,  mit  andern  Worten:  das  Punktfeld  ^  schneidet  den 
Kreis  Q  in  oo*  complexen  Punkten.  Die  von  letzteren  gie- 
bildete  Mannigfaltigkeit  bezeichnet  man  passend  als  eine  ,Krek- 
spur" ;  eine  solche  entsteht  aus  den  oo*  reellen  Punkten  eines 
einteiligen  Kreises  durch  beliebige  complexe  KV, 

Sind  die  Kreise  der  Inversionen  9i,  9i'  nullteilig,  so  hat 
das  Punktfeld  ^  mit  dem  Kreis  Q  keinen  Punkt  gemein. 

Bedeuten  -4,  B  zugeordnete  Punkte  der  Inversion  SR,  femer 
-4'jB'  die  ihnen  in  ^  entsprechenden  Punkte,  so  hat  man 

ÄB{S:i}B'Ä\ 

und  AB'  ist  ein  Paar  der  Inversion  9i',  also  wird  der  com- 
plexe Punkt  [AB]  sowohl  durch  ^  als  durch  Q  in  den  Punkt 
[J.'B']  übergeführt.  Die  reellen  Kreise  K^K*  sind  demnach 
so  aufeinander  bezogen,  dass  nicht  nur  ihre  etwaigen  reellen, 
sondern  auch  ihre  oo*  complexen  Punkte  sich  vermöge  Sß  und  C 
in  derselben  Weise  entsprechen,  und  man  erhält  auf  diese 
Weise  offenbar  auch  alle  Paare  entsprechender  compleier 
Punkte,  die  den  Verwandtschaften  ^  und  Q  gemeinsam  sind. 
Sind  die  Kreise  K^  K'  identisch,  so  bleibt  K  vermöge  "^  und  C 
invariant,  ^  ist  also  zweispiegelig,  K  ein  Bahnkreis  von  f 
und  Q  =  5R^  =  ?5R. 

m.   Yertauschbarkeit  und  Inversibilität  der 
Ereisverwandtschaften. 

27.  Die  reellen  Kreis  verwand  tschaften  ^,  Q  heissen  ver- 
tauschbar, wenn  sie  der  Gleichung 

(1)  ^Q^-^  =  Q  oder  ^Q  =  Q^ 

genügen;  wir  sagen  ferner,  Q  ist  durch  ^  „inversibel*  oder 
„^  invertirt  Q*,  wenn  die  Beziehung 

(2)  ?Q?-'  =  Q-i 

gilt.  Ist  ^  eine  direkte  K  F,  so  führt  sie  das  Punktfeld  (bezw. 
den  Kreis)  Q  unter  der  ersten  Annahme  in   sich,   unter  der 
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zweiten  in  das  conjugirte  Gebilde  über;  ist  dagegen  $  indirekt, 
so  findet  das  umgekehrte  statt.  Ein  Punktfeld  (oder  Kreis) 
C  gestattet  also  dann  und  nur  dann  die  indirekte  Transforma- 
tion ^,  wenn  Q  durch  ^  inversibel  ist. 

Im  vorigen  Paragraphen  haben  wir  die  Wirkung  reeller 
Kreisrerwandtschafken  auf  complexe  Punkte  untersucht;  hier 
soll  ihre  Wirkung  auf  complexe  Kreise  und  Punktfelder  studirt 
werden,  d.  h.  wir  bestimmen  erstens  alle  Kreisverwandtschaften, 
die  ein  gegebenes  Punktfeld  oder  einen  complexen  Kreis  in- 
variant lassen,  bezw.  in  das  conjugirte  Gebilde  überführen, 
zweitens  alle  Pimktfelder  und  complexen  Kreise,  die  bei  einer 
gegebenen  K  V  invariant  bleiben  oder  in  das  conjugirte  Ge- 
bilde übergehen.  Dazu  brauchen  wir  nur  alle  Fälle  aufzu- 
zahlen, in  der  die  Relation  (1)  oder  (2)  stattfindet. 

28.  Soll  Sß  mit  Q  vertauschbar  sein,  so  muss  ^  jedes  Paar 
entsprechender  Punkte  von  Q  wieder  in  ein  solches  Paar  über- 
fahren. Ist  nun  ^  eine  direkte  KV,  Q  eine  indirekte  hyper- 
bolische K  F,  so  muss  ^  die  Fixkreise  tt,  n  und  ebenso  die 
Fixpunkte  M^  M^  von  Q  entweder  vertauschen  oder  festlassen. 
Bedeutet  jetzt  AÄ  ein  auf  n  liegendes  Paar  von  Q  und  hat 
man  AÄ  {^)BB\  so  liegen,  wenn  ^  die  Fixkreise  nn  ver- 
tauscht, die  Punkte  BB'  auf  dem  Kreise  n.  Blieben  nun  die 
Punkte  Jf,  M^  bei  ^  fest,  so  wären  die  reellen  Doppelverhältnisse 

(3)  {AÄ  M,M;),  (BB^M^M,) 

nach  Xr.  17  sowohl  gleich  als  entgegengesetzt,  was  nicht  mög- 
lich ist.  Würden  andererseits  M^  und  Jf,  durch  ^  vertauscht, 
80  wären  jene  Doppelverhältnisse  sowohl  reciprok  als  entgegen- 
gesetzt, was  ebenfalls  nicht  stattfinden  kann.  Also  muss  Sß  die 
Fixkreise  von  Q,  aber  auch  die  Fixpunkte  M^  Jf,  stehen  lassen ; 
denn  andernfalls  wären  die  Doppelverhältnisse  (3)  gleich  und 
reciprok,  also  harmonisch,  d.  h.  Q  wäre  eine  Inversion.  Um- 
gekehrt, lässt  ^  die  Fixkreise  und  Fixpunkte  von  Q  in  Ruhe, 
90  führt  sie  Q  in  sich  über. 

Ist  Q  eine  indirekte  elliptische  KV,   so  weiss   man  von 
Torneherein,   dass  ^   den   einteiligen  Fixkreis  n  von  Q  fest- 
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lassen  muss,  und  erkennt  ähnlich  wie  oben,  dass  auch  die 
Gegenpunkte  von  Q  bei  ^  festbleiben,  da  Q  andernfalls  eine 
Inversion  wäre.  Also  findet  man  schliesslich:  Die  direkten  KT. 
die  eine  allgemeine  indirekte  Kreisverwandtschafl  Q  in  sich 
überführen,  bilden  eine  eingliedrige  Gruppe*)  zweispiegeliger 
Verwandtschaften,  deren  Bahnkreisbüschel  die  Fixkreise  von  C 
enthält. 

29.  Sollen  die  indirekten  Kreisverwandtschaften  ^',  Q  ver- 
tauschbar sein,  so  muss  ^',  falls  Q  zwei  einteilige  Fixkreise 
71, 7i\  also  reelle  Fixpunkte  M^  Jf,  besitzt,  diese  Kreise  ver- 
tauschen oder  festlassen.  Ersteres  ist  aber  ausgeschlossen; 
denn  sind  Ä  A  wieder  entsprechende  auf  n  gelegene  Punkte 
von  Q  und  hätte  man 

ÄÄ  M,  M^  {^'}  BB'  M, M^  oder  AÄ  M,  M,  {?'}  BB'  Jf,  M,. 

so  dass  B  und  JS'  auf  ti  liegen,  so  gäbe  es  auch  eine  direkte 
KV,  die  dasselbe  leisten,  also  Q  ebenfalls  in  sich  überführen 
würde,  was  nach  der  vorigen  Nr.  nicht  möglich  ist.  Darnach 
hat  $'  mit  Q  die  Fixkreise  gemein,  entsteht  also  aus  einer 
Kreis  verwand  tschaft  ^  der  oben  definirten  eingliedrigen  Gruppe 
durch  Multiplikation  mit  der  Inversion  J  bezw.  J\  die  ti  beiw. 
7t  zur  Direktrix  hat.  Da  aber  das  Produkt  JJ*  oder  J*J 
selbst  jener  eingliedrigen  Gruppe  angehört,  ferner  J  und  / 
mit  allen  Transformationen  derselben  vertauschbar  sind,  so 
lassen  sich  die  indirekten  KV,  die  Q  in  sich  überführen,  auf 
jede  der  4  Arten 

(4)  J%J'%^J,^J' 

schreiben,  worin  ^  die  oo*  Transformationen  jener  eingliedrigen 
Gruppe  durchläuft,  und  ganz  dasselbe  gilt  offenbar  auch  fSr 
den  Fall,  dass  7i'  nuUteilig,  also  Q  elliptisch  ist.  Natürlich 
ist  Q  selbst  in  der  Schaar  (4)  enthalten. 

J  und  J'  sind  offenbar  die  einzigen  Inversionen,  die  Q  in 
sich  überführen;  man  kann  daher  die  Fixkreise  einer  indirekten 


1)  Vgl.  hierüber  Klein-Fricke  a.  a.  0, 
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KV  O  auch   als  die  Potenzkreise   der  complexen  Kreise  Q 
und  Q"^  bezeichnen. 

30.  Die  Annahme,  dass  Q  eine  Inversion  bedeutet,  erledigt 
sich  sehr  einfach;  es  genügt,  das  Resultat  auszusprechen:  Die 
direkten  K  F,  die  mit  der  Inversion  Q  vertauschbar  sind,  bilden 
eine  dreigliedrige  Oruppe,  bestehend  aus  allen  elliptischen 
Transformationen,  deren  Fixpunkte  hinsichtlich  Q  invers  sind; 
ist  Q  einteilig,  so  gibt  es  noch  eine  zweite  dreigliedrige 
Gruppe  dieser  Art,  bestehend  aus  den  hyperbolischen  Trans- 
formationen, deren  Fixpunkte  auf  dem  Kreis  Q  liegen.  Die 
indirekten  mit  Q  vertauschbaren  Transformationen  entstehen 
aus  den  genannten  durch  vorherige  oder  nachherige  Multiplika- 
tion mit  Q. 

31.  Da  die  Vertauschbarkeit  zweier  KV  eine  reciproke 
Beziehung  ist,  so  haben  wir  durch  die  Entwickelungen  der 
Nr.  28  gleichzeitig  die  Aufgabe  erledigt,  alle  indirekten  Kreis- 
verwandtschafben  ^  zu  bestimmen,  die  mit  einer  direkten  KV  £i 
vertauschbar  sind:  Gilt  die  Relation  (1)  und  bedeutet  Q  eine 
direkte,  9ß  eine  indirekte  KV,  so  ist  1)  entweder  Q  hyper- 
bolisch, ^  eine  hyperbolische  indirekte  KV,  die  mit  Q  die 
Fixpunkte  gemein  hat,  oder  eine  Inversion,  deren  einteilige 
Direktrix  die  Fixpunkte  von  Q  enthält,  oder  2)  Q  ist  eine 
elliptische  direkte,  Sß  eine  elliptische  indirekte  KV,  die  die 
Fixpunkte  von  Q  zu  Gegenpunkten  hat,  im  Speziellen  eine 
In?ersion,  die  die  Fixpunkte  von  Q  vertauscht. 

Eine  Möbiusinvolution  ist  darnach  mit  allen  indirekten 
-K^F  vertauschbar,  die  ihre  Fixpunkte  zu  Gegenpunkten  oder 
zu  Fixpunkten  haben. 

32.  Auch  der  noch  übrige  Fall  zweier  vertauschbarer 
direkter  KV  erledigt  sich  aufs  leichteste:*)  Zwei  direkte  KV 
sind  dann  und  nur  dann  vertauschbar,  wenn  sie  entweder  die 
Fixpunkte  gemein  haben,  oder  wenn  sie  Möbiusinvolutionen 
and,  von   denen  jede  die  Fixpunkte  der  andern  vertauscht.*) 

*)  C.  Segre,  Joum.  f.  Math.  100  p.  317—330. 

*)  Zwei  solche  Involutionen  sind  nach  Nr.  36  harmonisch ;  ihre  Fix- 
punkte  liegen  ebenfalls  harmonisch. 
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Die  Theorie  der  vertauschbaren  K  V  ist  damit  vollständig 
erledigt. 

33.  Etwas  umständlicher  ist  die  Diskussion  der  Gleichung 
(2);  wir  begnügen  uns  das  Resultat  mitzuteilen.  Damit  die 
Relation 

(2)  ^Q^-i  =  O'' 

stattfinde,    ist   notwendig  und  hinreichend,   dass  einer  der  fol- 
genden Fälle  realisirt  sei: 

1)  Q  ist  eine  direkte  KV,  ^  eine  Möbiusinvolution,  die 
die  Fixpunkte  von  Q  vertauscht. 

2)  Q  ist  eine  direkte  elliptische  KV,  ^  eine  indirekte 
K  F,  die  mit  Q  die  Fixpunkte  gemein  hat,  z.  B.  eine  Inver- 
sion, deren  Direktrix  die  Fixpunkte  von  Q  enthält. 

3)  Q  ist  eine  direkte  hyperbolische  KV,  ^  eine  indirekte 
K  F,  die  die  Fixpunkte  von  Q  zu  Qegenpunkten  hat,  z.  B. 
eine  Inversion,  die  die  Fixpunkte  von  Q  vertauscht. 

4)  Q  ist  eine  indirekte  K  V  mit  reellen  Fixpunkten  Jtfj  M^, 
^  eine  Möbiusinvolution,  deren  Fixpunkte  harmonisch  zu  3f,  M^ 
auf  dem  einen  oder  andern  Fixkreis  von  Q  liegen. 

5)  Q  ist  eine  indirekte  K  V  mit  reellen  Fixpunkten  3f|  J^, 
^  eine  Inversion,   die  M^  und  M^  vertauscht. 

6)  Q  ist  eine  indirekte  KV  mit  reellen  Gegenpunkteo 
M^  M^,  ^  eine  Möbiusinvolution,  deren  Fixpunkte  harmonisch 
zu  M^  M^  auf  dem  einteiligen  Fixkreis  von  Q  liegen. 

7)  Q  ist  eine  indirekte  KV  mit  reellen  öegenpunkten 
üfj  Jfj,  ^  eine  Inversion  an  einem  durch  M^  M^  gehenden  ein- 
teiligen Kreise. 

Der  Fall,  dass  Q  eine  Inversion  oder  Möbiusinvolution 
bedeutet,  ist  bei  dieser  Aufzählung  nicht  berücksichtigt,  da 
unter  dieser  Annahme  die  Gleichung  (2)  mit  (1)  identisch  wird. 

34.  Die  vollständige  Beantwortung  der  beiden  in  Nr.  27 
aufgeworfenen  Fragen  ergibt  sich  aus  den  Nrn.  28—33  durch 
leichte  Veränderung  des  Wortlauts;  wir  wollen  in  dieser  Rich- 
tung nur  noch  folgende  Thatsachen  hervorheben,  die  sich 
übrigens  leicht  auch  unmittelbar  verificiren  lassen:    Bei  einer 
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allgemeinen  direkten  KV  bleiben  überhaupt  keine  reellen 
oder  complexen  Kreise  invariant,  bei  einer  hyperbolischen 
bezw.  elliptischen  direkten  KV  ^  nur  diejenigen  oo*  Kreise, 
die  die  Fixpunkte  Ton  $  zu  Fix-  bezw.  Gegenpunkten  haben, 
bei  einer  indirekten  KV,  die  keine  Inversion  ist,  nur  deren 
reelle  Fixkreise,  endlich  bei  einer  Inversion  ^  alle  Kreise, 
deren  Fixpunkte  auf  dem  Kreise  %  oder  deren  Gegenpunkte 
hinsichtlich  $  invers  liegen. 

Durch  die  Entwickelungen  dieses  Paragraphen  ist  gleich- 
zätig  die  Aufgabe  gelost,  alle  Transformationen  zu  finden, 
die  zwei  äquivalente  Kreisverwandtschaften  ^  und  ^'  inein- 
ander fiberfOhren;  ist  nämlich  Q  eine  bestimmte  KV,  die  dies 
leistet,  so  erhält  man  die  allgemeinste  in  der  Form  9t  O  oder 
C9J',  wo  9i  bezw.  ST  die  allgemeinste  KV  bedeutet,  die  ^ 
bezw.  ^  invariant  lässt. 

IV.  Harmonische  und  associirte  Ereisyerwandtschaften; 
Bflschel  und  Halbbüschel  von  Punktfeldem  und  complexen 

Kreisen. 

35.  In  Nr.  26  nannten  wir  zwei  gleichartige  Kreisverwandt- 
schaflen  ^  und  Q  harmonisch,  wenn  ^  Q~^  und  infolgedessen 
aach  Q~i  $  eine  Möbiusinvolution  ist.  Sind  ab  c  d  bezw. 
d ßy  d  die  Coefficienten  der  zu  ^  bezw.  Q  gehörigen  linearen 
Transformationen  der  complexen  Yariabeln  ^,  so  lautet  die 
Bedingung  ftir  die  harmonische  Lage 

(1)  ad  —  by  —  cß  +  da  =  0; 

sie  zerlegt  sich  in  2  reelle  Gleichungen,  es  gibt  also  zu  einer 
gegebenen  KV  oo*  mit  ihr  gleichartige  harmonische  Kreis- 
verwandtschaften. 

Ist  dagegen  9ß  eine  direkte,  Q  eine  indirekte  KV,  so  muss 
das  Produkt  ^Q~*  eine  Inversion  sein,  wenn  ^  und  Q  har- 
monisch liegen  sollen;  die  Bedingungen  hiefUr  lauten: 
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—  dä  +  Äc  ,  yb  —  ad        ^ 

h =  0; 

yä  —  äc  ya  —  ac 

ßd  —  öh     ^  ßd  —  db 
yä  —  äc  ya  —  ac' 

was  mit  3  reellen  Gleichungen  äquivalent  ist;  es  gibt  also  zu 
einer  gegebenen  KV  co^  ungleichartige  harmonische  KV. 

Da  die  Bedingung  (1),  auf  2  complexe  Kreise  angewandt 
deren  Orthogonalität  ausspricht,  so  bezeichnen  wir  allgemein 
2  harmonische  K  V  als  orthogonal  und  die  Gesamtheit  der  x* 
zu  einer  KV  harmonischen  gleichartigen  Ä^F  als   ein  Neti. 

Sind  die  Kreisverwandtschaften  %  Q  harmonisch  und  be- 
deutet ÄÄ  ein  Paar  von  %  während  die  Punkte  BB  durch 
die  Angabe 
(2)  Ä{Q}B\    B{£l}Ä' 

bestimmt  sind,  so  bilden  auch  B  und  B'  ein  Paar  von  f. 
Umgekehrt,  sind  die  -BT  F'  ^  und  Q  gleichartig  und  existiren 
in  ^  zwei  verschiedene  Paare  ÄA\  BB'  derart,  dass  AB' 
und  BÄ  Paare  von  Q  sind,  so  liegen  $  und  Q  harmonisch, 
da  ja  ^Q~'  die  Punkte  Ä^B  vertauscht. 

Bedeutet  5,  den  ersten,  S^  den  zweiten  singulären  Punkt 
einer  singulären  KV  %  so  ist  ^  zu  Q,  wie  man  leicht  er- 
kennt, dann  und  nur  dann  harmonisch,  wenn  5,,  S^  ein  Paar 
entsprechender  Punkte  von  Q  bedeuten. 

36.  Zwei  Möbiusinvolutionen  sind  dann  und  nur  dann 
harmonisch,  wenn  ihre  Fixpunkte  harmonisch  liegen,  zwei  In- 
versionen, wenn  die  zugehörigen  Kreise  sich  rechtwinklig 
schneiden;  eine  Möbiusinvolution  und  eine  Inversion,  wenn 
letztere  die  Fixpunkte  der  ersteren  entweder  vertauscht  oder 
festlässt.  In  allen  diesen  Fällen  sind  die  betreffenden  KT 
natürlich  auch  vertauschbar,  und  jede  ist  durch  die  andere 
inversibel. 

Soll  die  Möbiusinvolution  3   zu   der   KV  Q   harmonisch 

sein,  so  hat  man: 

3Q3  =  Q->; 
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nach  Nr.  33  folgt  also:  Eine  Möbiusinvolution  ist  dann  und 
nur  dann  zu  einer  direkten  KV  harmonisch,  wenn  sie  deren 
Fixponkte  vertauscht;  jede  direkte  K  V  kann  also  auf  oo**  Arten 
als  Produkt  zweier  Möbiusinvolutionen  dargestellt  werden.^) 

Jede  indirekte  K  V  bestimmt  oo^  zu  ihr  harmonische 
Möbiusinvolutionen;  sie  wurden  in  Nr.  33  unter  4)  und  6) 
angegeben. 

Zu  einer  direkten  hyperbolischen  (bezw.  elliptischen)  K  V 
mit  den  Fixpunkten  (bezw.  Qegenpunkten)  Jf,  Jf^,  die  keine 
Involution  ist,  gibt  es  oo*  harmonische  Inversionen,  deren  Kreise 
das  Büschel  mit  den  Grenzpunkten  (bezw.  Grundpunkten)  M^  M^ 
bilden;  zu  einer  Möbiusinvolution  gibt  es  zwei  Schaaren  von  oo* 
harmonischen  Inversionen. 

Eine  indirekte  KV  Q.,  die  keine  Inversion  ist,  besitzt  oo* 
zu  ihr  harmonische  Inversionen,  deren  Kreise  das  zu  den  Fix- 
kreisen von  Q  orthogonale  reelle  Büschel  bilden.  Sind  A^A' 
ein  Paar  von  O,  Jtf,  Jf,  die  Fixpunkte,  so  liegt  der  Punkt  B\ 
in  den  A  durch  eine  jener  oo*  Inversionen  übergeht,  auf  dem 
Kreis  Jf,  M^  A,  ebenso  der  Punkt  B,  in  den  Ä  durch  dieselbe 
Inversion  transformirt  wird,  auf  dem  Kreise  M^3£^Ä;  daraus 
folgt:  Schneidet  ein  beliebiger  durch  AÄ  gelegter  Kreis  den 
Kreis  M^M^  A  in  B\  den  Kreis  M^M^  A'  in  B,  so  ist  BB' 
ein  neues  Paar  von  Q.  Hieraus  ergibt  sich  eine  einfache  Con- 
stniktion  der  Punkte,  die  einem  gegebenen  Punkte  ^  in  Q 
vor-  und  rückwärts  entsprechen,  und  zwar  gilt  das  Vorige 
auch  in  dem  Fall,  dass  die  Punkte  M^M^  conjugirt  imaginär, 
C  also  elliptisch  ist. 

37.  Es  möge  hier  auf  diejenigen  Kreisverwandtschaften, 
die  zu  ihrer  inversen  harmonisch  sind,  also  eine  Gleichung  der 
Form  C*  =  3  erfüllen,  und  allgemeiner  auf  die  Lösung  der 
Gleichung  O*  =  9t,  wo  9t  eine  beliebig  gegebene  (natürlich 
direkte)  KV  bedeutet,  mit  ein  paar  Worten  eingegangen 
werden.  Soll  die  KV  d  direkt  sein,  so  hat  sie  mit  SR  die 
Fixpunkte  gemein,   und   ihre  Invariante  hat  einen  der  Werte 
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+  1^,  wo  X  diejenige  von  9t  bedeutet;  es  gibt  also  2  ver- 
schiedene KV,  Cl  und  0\  der  genannten  Beschaffenheit,  die 
vertauschbar  und  harmonisch  sind,  so  zwar,  dass  Q' Q"^  mit 
der  Fixpunktsinvolution  von  $  identisch  ist.  Soll  insbescm- 
dere  Q*  =  3  sein,  so  haben  Q  und  Q'  bezw.  die  Invarianten 

«•«  und  c*!",  sind  also  elliptische  Transformationen  der  Periode  4. 
Bedeutet  andererseits  Q  eine  indirekte  jK'F,  so  muss  9t  zwei- 
spiegelig  sein.  Ist  9i  zunächst  hyperbolisch  und  seine  (reelle) 
Invariante  x  >  0,  so  existirt  eine  Schaar  von  oo^  indirekten 
hyperbolischen  jK^F  obiger  Eigenschaft;  und  zwar  kann  man 
für  die  Pixkreise  von  Q  zwei  beliebige  orthogonale  Kreise  des 
Bahnkreisbüschels  von  ^  wählen,  während  die  Invariante  von 
Q  den  Wert  |l/«|  besitzt.  Ist  zweitens  9t  elliptisch,  so  gibt 
es  stets  zwei  verschiedene  Schaaren  von  je  oo*  elliptischen  in- 
direkten KV,  die  die  Gleichung  Q*  =  9t  erfüllen,  und  zwar 
kann  der  einteilige  Fixkreis  von  Q  innerhalb  des  Bahnkreis- 
büschels von  9t  beliebig  gewählt  werden,  während  die  Invariante 

von  Q  den  Weii  +e»  hat,  wo  e^  diejenige  von  9t  bedeutet, 
und  zwar  ist  jede  K  V  der  ersten  Schaar  zu  jeder  der  zweiten 
harmonisch.  Insbesondere  gibt  es  also  auch  2  verschiedene 
Schaaren  von  Lösungen  der  Gleichung  Q*  =  3. 

38.  Nach  Nr.  35  haben  alle  Ereisverwandtschaften,  die 
dem  durch  Q  bestimmten  Netze  angehören  und  ein  gegebenes 
Paar  ÄÄ  enthalten,  auch  das  Paar  BB"  gemein,  das  durch 
die  Formeln  (2)  definirt  wird.  Die  Punkttransformation,  welche 
jeden  complexen  Punkt  [-4-4'J  in  [BB]  verwandelt,  ist  natür- 
lich involutorisch  und  lässt  alle  Paare  von  O  in  Ruhe;  für 
den  Fall,  dass  Q  eine  indirekte  KV  £l  bedeutet,  ist  sie  mit 
der  Inversion  an  dem  Kreise  O  identisch.  Wenn  nun  C  eine 
direkte  KV  vorstellt,  wollen  wir  jenen  Uebergang  als  die 
»Spiegelung  (oder  Inversion)  an  dem  Punktfeld  Q*  bezeichnen. 

Bedeuten  $,  Q  zwei  indirekte  reelle  K  V  und  stehen  die 
reellen  Punkte  ÄÄ' BB'  in  der  Beziehung 

A{0)B,   Ä{'^}B', 
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so  nennen  wir  den  Uebergang  von  dem  Punkte  [-4-4]  zu 
l^B]  eine  , uneigentliche  direkte  K F" ;  sind  ^,  Q  zwei  direkte 
reelle  KV,  und  hat  man 

Ä{o}B',  Ä'ms, 

so  heisst  die  Transformation,  vermöge  deren  der  Punkt  \_A  Ä"\ 
in  [BB']  übergeht,  eine  ,  uneigentliche  indirekte  KV^;  er- 
setzt man  ^  durch  0^\  so  erhält  man  als  Spezialfall  die 
Spiegelung  an  dem  Punktfeld  Q.  Die  Spiegelung  an  dem 
reellen  Punktfeld  ist  also  nichts  anderes  als  der  Uebergang 
von  einem  complexen  Punkt  zu  seinem  conjugirt  imaginären. 
Eine  uneigentliche  direkte  (bezw.  indirekte)  K  V  entsteht 
demnach,  wenn  man  jedes  der  beiden  Büschel  von  Minimal- 
geraden  conjugirt-projektiv  auf  sich  (bezw.  auf  das  andere) 
bezieht  und  dem  complexen  Schnittpunkt  zweier  Minimalgeraden 
den  Schnittpunkt  der  bezw.  entsprechenden  Minimalgeraden 
zuweist 

39.  Sind  ^,  Q  zwei  gleichartige  reelle  K  F,  also  beide 
direkt  oder  beide  indirekt,  femer  ÄÄ\  BB'  ihre  gemeinsamen 
Paare,  so  bezeichnen  wir  den  InbegriflF  der  oo*  Kreisverwandt- 
schaften, die  mit  ^  und  Q  gleichartig  sind  und  die  Paare 
ÄÄ\BB'  gemein  haben,  als  das  „Büschel  {%  Q)**  und  zwar 
akein  »Feldbüschel*  oder  „Kreisbüschel",  je  nachdem  ^  und  Q 
direkt  oder  indirekt  sind.  Der  Definition  des  Büschels  können 
statt  ^  und  Q  irgend  zwei  verschiedene  Verwandtschaften  des 
Büschels  zu  Grunde  gelegt  werden.  Die  Punkte  [Ä Ä"\,  [BB] 
heissen  die  Grundpunkte,  femer  [A  B'J  und  [^-4  ]  die  Grenz- 
punkte des  Büschels.  Das  letztere  enthält  nur  zwei  singulare 
KV;  ihre  singulären  Punkte  sind  Ä^B'  bezw.  B^Ä\ 

Ein  reelles  Büschel,  das  also  zu  jeder  K  V  gleichzeitig 
die  inverse  enthält,  entsteht,  wenn  entweder  Ä  mit  A'  und 
B  mit  B'  identisch,  d.  h.  die  Grundpunkte  reell,  oder  wenn 
Ä  mit  B'  und  B  mit  A'  identisch,  also  die  Grenzpunkte  reell 
werden.  Ein  reelles  Feldbüschel  insbesondere  besteht  entweder 
aus  »*  direkten  K  V  mit  gemeinsamen  Fixpunkten,  oder  aus 
«5*  Involutionen,  die  ein  gemeinsames  Paar  enthalten. 
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Ist  Ä  mit  B,  Ä  mit  B'  identisch,  so  erhält  man  ^ 
«Berührungsbüschel",  bestehend  aus  oo*  KreisverwandtscfaafieD, 
die  sich  im  Punkte  [-4-4]  berühren. 

Von  zwei  harmonischen  Punktfeldern  geht  nach  Nr.  38 
jedes  durch  Spiegelung  an  dem  andern  in  sich  über,  und 
analoges  gilt  auch  für  harmonische  Kreise.  Ist  also  die  KV 
^  mit  ^  und  Q  gleichartig  und  harmonisch,  so  sind  die  Punkte 
[^4-4]  und  [jB5']  hinsichtlich  $'  invers,  ^'  enthält  also  die 
Paare -45',  BÄ\  und  umgekehrt.  Es  gibt  demnach  oo*  Kreis- 
verwandtschaften, die  zu  allen  K  V  des  Büschels  (^,  Q)  har- 
monisch liegen;  sie  bilden  das  zu  letzterem  «adjungirte  Büschel^, 
das  [-45]  und  \BÄ^  zu  Grundpunkten,  [-4-4*]  und  \B'ß\ 
zu  Grenzpunkten  hat.  Das  adjungirte  Büschel  eines  Be- 
rührungsbüschels ist  wieder  ein  solches  und  hat  denselben 
doppelt  zählenden  Grundpunkt. 

40.  Um  diejenige  KV  ^  des  zu  ($,  Q)  adjungirten  Bü- 
schels zu  finden,  die  ein  gegebenes  Paar  C,  C  enthält,  inver- 
tire  man  den  Punkt  [CC'J  an  $  und  Q,  wodurch  die  Punkte 
[52/]  und  \EE'\  erhalten  werden;  dann  sind  GG\  DB,  EE' 
3  Paare  von  ^'.  Ist  CC'  ein  Paar  von  %  so  invertire  man 
den  Punkt  [CG']  an  Q,  wodurch  [jBjB'],  und  den  letzteren 
Punkt  an  %  wodurch  [FF]  entstehe;  dann  sind  CC\  EK. 
FF*  3  Paare  von  ^'.  Diese  Consti-uktion  versagt  dann  und 
nur  dann,  wenn  ^  zu  Q  harmonisch  liegt,  weil  dann  auch 
das  Paar  EE'  in  ^  enthalten,  also  mit  FF*  identisch  ist,  und 
es  bietet  sich  dann  die  weiter  unten  zu  erledigende  Aufgabe, 
eine  zu  ^  harmonische  gleichartige  KV  zu  bestimmen,  die 
2  gegebene  Paare  von  $  enthält.  Ist  endlich  CC'  eines  der 
gemeinsamen  Paare  von  ^  und  Q,  etwa  mit  -4-4'  identisch, 
so  muss  $'  die  singulare  K  V  sein,  deren  singuläres  Paar  A 
und  -4'  sind;  diese  KV  sowie  diejenige,  die  5,  5*  zu  singu- 
lären  Punkten  hat,  sind  in  der  That  die  einzigen  singulären 
K  V  des  zu  (^,  Q)  adjungirten  Büschels. 

Die  Construktion   derjenigen  KV,    die    einem   gegebenen 
Büschel  angehört  und  ein  gegebenes  Paar  enthält,   lasst  sich 
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auf  die  vorige  zurückfahren,    indem   man   zunächst  zwei   be- 
liebige KV  des  adjungirten  Büschels  bestimmt. 

Die  Aufgabe,   eine   mit  Q  gleichartige  und  harmonische 
KV^  zu  bestimmen,  die  zwei  gegebene  Paare  CC\  DD'  ent- 
hält, erledigt  sich  dadurch,  dass  man  durch  Inversionen  an  Q 
aus  den  gegebenen  Paaren   neue   ableitet;    diese   Construktion 
versagt  nur  dann,  wenn  jene  Paare  beide  auch  in  Q  enthalten 
sind.    In  diesem  Falle   ermittle   man   zunächst  zwei  beliebige 
KV,   die  mit  Q  gleichartig  und  harmonisch  sind,    sowie   das 
Paar  CC'  enthalten;  sie  gehören  zu  einem  Berührungsbüschel 
mit  dem  Grundpunkt  [CC].     Ferner  bestimme  man  zwei  be- 
liebige irF$i,Q,   des  dazu   adjungirten  Berührungsbüschels, 
sowie  diejenige  K  V  ^',    die   das   Paar  D  D'   enthält    und   zu 
¥i  und  Qj   harmonisch    ist.     Diese    letztere    Construktion    ist 
nunmehr  stets  ausführbar,  da  sich  $,  und  d^  so  wählen  lassen, 
dass  keine  derselben  das  Paar  DD'  enthält. 

Um  schliesslich  diejenige  Ereisverwandtschaft  ^  zu  be- 
stimmen, die  zu  drei  gegebenen  K  V:  %  Q,  9i  harmonisch  ist, 
▼erstehe  man  unter  CC  ein  beliebiges  Paar  von  %  ermittele 
nach  dem  Obigen  die  Ereisverwandtschaft  @  des  Büschels 
(%  CX  di^  das  Paar  C  C  enthält,  und  suche  das  zweite  ge- 
meinsame Paar  DD>  von  9t  und  ®.  Dann  sind  die  Punkte 
[CC]  und  [DD']  hinsichtHch  ?'  invers,  d.  h.  CD'  und  DG' 
sind  Paare  von  ^',  und  man  findet  auf  diesem  Wege  beliebig 
viele  Paare  der  gesuchten  KV. 

Wir  bemerken  noch,  dass  alle  in  dieser  Nr.  behandelten 
Aufgaben  lediglich  lineare  Construktionen  erfordern. 

41.  Es  sei  ein  Büschel  mit  den  Grundpunkten  [-4-4'],  [DB'] 
gegeben;  bedeutet  $  eine  beliebige  KV  desselben,  so  kann  die 
allgemeinste  KV  des  Büschels   in   jeder   der  beiden  Formen 

(3)  Q  =  SR¥;  0  =  ^9^ 

geschrieben  werden,  worin  JR  (bezw.  SR')  das  reelle  Büschel 
der  00*  direkten  K  V  mit  den  Fixpunkten  Ä  B  (bezw.  Ä  B') 
darcliläufl;  die  allgemeinste  Transformation  Q'  des  adjungirten 

Büscbek  kann  dann  auf  folgende  beide  Arten  dargestellt  werden : 

27* 
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(4)  Q'  =  3?;  Q'  =  ?3'; 

dabei  durchläuft  3  alle  Möbiusinvolutionen,  die  das  Paar  AB 
enthalten,  d.  h.  zur  Fixpunktsinvolution  von  Q*^""*  harmonisch 
sind,  ebenso  3'  alle  Möbiusinvolutionen,  die  das  Paar  AB' 
enthalten.  Nach  (3)  haben  alle  Kreisverwandtschaften  $  des 
Büschels  (^,  Q)  die  Eigenschaft,  jede  KV  des  reellen  Feld- 
büschels 9i  in  eine  KV  des  Büschels  9t'  zu  transformiren, 
welch  letztere  immer  dieselbe  ist,  wie  auch  ^  innerhalb  des 
Büschels  {%  Q)  gewählt  sein  mag.  Insbesondere  wird  die  In- 
volution 3  mit  den  Fixpunkten  AB  in  9'  verwandelt;*)  diese 
Wirkung  haben  aber  auch  alle  K  V  des  adjungirten  Büschels. 
Umgekehrt  gibt  es  stets  zwei  adjungirte  Feldbüschel  und 
zwei  adjungirte  Kreisbüschel  derart,  dass  alle  ihnen  an- 
gehörenden KV  zwei  vorgegebene  Möbiusinvolutionen  in- 
einander überführen. 

Die  Entwickelungen  dieser  Nr.  gelten  in  leicht  ersicht- 
licher Weise  auch,  wenn  A  mit  5,  Ä  mit  B'  identisch  ist, 
d.  h.  wenn  es  sich  um  ein  Berührungsbüschel  handelt. 

42.  Bedeutet  ^  eine  direkte  K  V  mit  den  Fixpunkten 
Jfj  M^ ,  die  in  dem  Feldbüschel  {%  O)  mit  den  Grundpunkten 
[AÄ]^  [BB]  enthalten  ist,  so  entsprechen  sich  M^  und  M^ 
vermöge  der  im  adjungirten  Büschel  vorkommenden  Involu- 
tion i,  die  durch  die  Paare  AB\  BÄ  definirt  ist;  umgekehrt, 
bilden  31^31^  ein  Paar  von  j,  so  gibt  es  in  dem  Feldbüschel 
{%  Q)  stets  eine  und  nur  eine  direkte  K  V  mit  den  Fii- 
punkten  31^31^, 

Der  erste  Teil  dieser  Behauptung  folgt  daraus,  dass  {  zu  f 
harmonisch  ist,  also  die  Fixpunkte  von  $  vertauscht,  der  zweite 
aus  der  Beziehung 

3I,M^AÄ{i}  M^M,B'B, 

^)  Nur  wenn  5^,  ü  harmonisch  sind,  jj^bt  es  mehr  als  ein  Pmt 
3,3',  so  dass  gleichzeitig  ^35^-'  =  3'  =  C30"^  und  zwar  bedeutet 
hier  3  eine  zu  D^-^,  3'  eine  zu  5^"i£l  harmonische  Involution;  ffir 
den  Inhalt  dieser  Nr.  vgl.  übrigens  C.  Segre  a.  a.  0. 
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welche  lehrt,  dass  das  Doppelverhältnis  (M^  M^  Ä  Ä)  gleich 
(M^M^BB)  ist.  Natürlich  sind  ebenso  die  Fixpunktepaare 
der  jK"  r  des  adjungirten  Feldbüschels  mit  den  Paaren  der- 
jenigen Involution  i  identisch,  die  A  mit  Ä  und  B  mit  B' 
vertauscht 

In  einem  Feldbüschel  gibt  es  nach  dem  Gesagten  nur  zwei 
parabolische  Verwandtschaften;  ihre  doppelt  zählenden  Fix- 
punkte coincidiren    bezw.   mit  den  beiden  Fixpunkten   von   |. 

Für  den  Fall  eines  reellen  Büschels  und  eines  Berührungs- 
büschels wird  die  obige  Schluss weise  natürlich  hinfällig;  doch 
bedarf  nur  der  zweite  dieser  Fälle  einer  nähern  Erläuterung. 
Es  handelt  sich  hier  darum,  die  in  den  beiden  adjungirten 
Büscheln  enthaltenen  Möbiusinvolutionen  i,  {  zu  construiren. 
Sei  also  ein  Berührungsbüschel  gegeben  durch  den  doppelt 
zählenden  Grundpunkt  [A Ä\  und  eine  direkte  KV  ^^  die  das 
Paar -4 -4'  und  die  Fixpunkte  M^M^  besitzt.  Da  j  zu  ^  har- 
monisch ist  und  gleichfalls  das  Paar  AÄ  enthält,  so  liegen 
die  Fixpunkte  CC  von  \  zu  Jf ,  Jf ,  und  zu  AÄ  gleichzeitig 
harmonisch,  sind  also  eindeutig  festgelegt.  Die  Involution  i 
ist  dann  dadurch  definirt,  dass  ihre  Fixpunkte  zu  AÄ  und  zu 
CC'  harmonisch  sind.  Ist  das  Berührungsbüschel  reell,  also 
A  mit  Ä  identisch,  so  coincidiren  i  und  \  in  die  singulare 
InTolution  mit  dem  singulären  Punkt  A^  d.  h.  jeder  beliebige 
Punkt  der  Ebene  bildet  mit  A  zusammen  das  Fixpunktepaar 
je  einer  K  V  der  beiden  adjungirten  Büschel. 

43.  Wir  wollen  jetzt  die  zweispiegeligen  Verwandtschaften 
bestimmen,  die  in  einem  Feldbüschel  mit  den  Grundpunkten 
[AÄ\  [BB''\  enthalten  sind.  Die  beiden  Fixpunkte  P,  P' 
einer  dem  Büschel  angehörigen  hyperbolischen  K  V  liegen  so- 
wohl mit  AÄ  als  mit  BB'  cyclisch.  Bezeichnet  man  also 
mit  t  die  involutorische  Transformation,  die  jedem  Punkte  P' 
den  zweiten  Schnittpunkt  der  Kreise  P  AÄ  und  P'  BB'  zu- 
weist, 80  folgt:  Es  gibt  in  dem  vorgelegten  Feldbüschel  oo^ 
hyperbolische  Transformationen ;  ihre  Fixpunktepaare  sind  iden- 
tisch mit  den  gemeinsamen  Paaren  der  Transformation  t  und 
der  Möbiusittvolution  |,  d^h,  also  mit  denjenigen  Punktepaaren 
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von  i,  die  mit  AA'  (und  infolgedessen  auch  mit  BB')  cydisch 
liegen. 

Um  den  geometrischen  Ort  dieser  oo^  Paare  zu  finden, 
verlege  man  durch  eine  Inversion  den  einen  Fixpunkt  von  j 
in's  Unendliche;  dann  ist  A  zu  B\  Ä  zu  B  symmetrisch  hin- 
sichtlich des  andern  Fixpunkts  0,  den  wir  als  Anfangspunkt 
eines  cartesischen  Coordinatensjstems  x^  y  wählen.  Die  Gleichung 
des  Kreisbüschels  mit  den  Qrundpunkten  A  Ä  habe  die  Form: 

(5)  (I+A)(^*+y*)  +  7r  +  27r'-2(a  +  Aa>-2(/?  +  A/?')y  =  0, 

worin  X  den  Parameter  bedeutet;  das  ihm  vermöge  j  ent- 
sprechende Büschel  wird  erhalten,  indem  man  x  durch  — x, 
y  durch  — y  ersetzt,  und  aus  diesen  beiden  Gleichimgen  folgt 
durch  Elimination  von  A  die  Curve: 

(6)  0 = (a;«  +  y»  +  n)  {a'x + ß'y)  -  (a;» + y» + n)  (ax-\-  ßy), 

also  eine  circulare  Curve  3.0.  Soll  diese  zerfallen,  so  muss 
sich,  da  sie  hinsichtlich  0  symmetrisch  ist,  eine  durch  0  gehende 
Gerade  y  =  qx  von  ihr  ablösen.  Substituiren  wir  diesen  Wert 
für  y  in  (6)  und  setzen  das  Resultat  identisch  null,  so  zeigt 
sich,  dass  unsere  C^  dann  und  nur  dann  zerfallt,  wenn  die  Punkte 
AA'  BB'  entweder  auf  einem  Kreise  K  mit  dem  Centrum  0 
oder  auf  einer  durch  0  gehenden  Geraden  g  liegen.  Im  ersten 
Fall  zerfallt  die  C^  in  den  Kreis  K  und  die  gemeinsame  Mittel- 
senkrechte der  Strecken  A  B,  ÄB'\  im  zweiten  artet  die  C, 
aus  in  die  Gerade  g  und  den  Kreis  mit  dem  Centrum  0,  der 
A  von  B  und  Ä  von  B'  harmonisch   trennt.     Daraus   folgt: 

Die  Fixpunktepaare  der  hyperbolischen  Transformationen, 
die  einem  Feldbüschel  mit  den  Grundpunkten  [-4-4'],  \BB'\ 
angehören,  erfüllen  eine  bicirculare  C^  (eventuell  eine  circu- 
lare Cj);  dann  und  nur  dann,  wenn  die  Punkte  AÄ  BB'  auf 
einem  Kreise  K  liegen,  zerfallt  diese  Curve,  und  zwar  in  den 
Kreis  K  und  den  dazu  orthogonalen  Kreis,  der  A  von  B  und 
Ä  von  B'  harmonisch  trennt. 

44.  Die  Fixpunkte  PB'  einer  elliptischen  Transformation, 
die  dem  Feldbüschel  mit  den  Grundpunkten  [-4-4'],  [BEf^  an- 
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gehört,  liegen  zu  ÄÄ'  und  zu  BB'  orthocycHsch.  Nennt  man 
also  t'  die  inyolutorische  Transformation,  die  jedem  Punkte  P' 
den  zweiten  Schnittpunkt  der  durch  P'  gehenden  Kreise  zu- 
weist, die  Ä  von  A'  bezw.  B  von  B'  harmonisch  trennen,  so 
sind  die  Fixpunktepaare  der  oo^  dem  Büschel  angehörenden 
elliptischen  Transformationen  identisch  mit  den  gemeinsamen 
Paaren  der  beiden  Verwandtschafken  j  und  t'.  Verlegt  man 
den  einen  Fixpunkt  von  j  ins  Unendliche  und  wählt  den  Co- 
ordinatenanfang  wie  in  der  vorigen  Nr.,  versteht  man  ferner 
unter  a,  ß  bezw.  a',  ß*  die  Coordinaten  von  A  bezw.  A\  und 
unter  ;r,  n  die  Grössen  a*  -f  /?*,  a'*  +  /?**,  so  liefert  die 
Gleichung  (5)  das  reelle  Ereisbüschel  mit  den  Grenzpunkten 
AA\  also  Gleichung  (6)  den  gesuchten  Ort,  der  von  den 
Schnittpunkten  entsprechender  Kreise  des  Büschels  (5)  und  des 
zu  ihm  hinsichtlich  0  symmetrischen  Büschels  erfüllt  wird. 
Wie  oben  schliesst  man  jetzt: 

Die  Fixpunktepaare  des  oo*  elliptischen  KV,  die  in  einem 
Feldböschel  mit  den  Grundpunkten  [-^^i']  und  [BB']  vor- 
kommen, erfüllen  eine  bicirculare  C^  (eventuell  eine  circulare 
C,);  dann  und  nur  dann,  wenn  die  Punkte  ÄÄ  BB'  auf  einem 
Kreise  K  liegen,  zerfallt  diese  C^  und  zwar  in  den  reellen 
Kreis  K' ,  der  A  von  B  und  B  von  A'  harmonisch  trennt, 
sowie  in  den  dazu  orthogonalen  reellen  Kreis  K'\  hinsichtlich 
dessen  AuniA\  sowie  B  und  B'  inverse  Punkte  sind;  von 
diesen  Kreisen  ist  natürlich  mindestens  einer  einteilig. 

45.  Sind  P,  Q  die  Pixpunkte  einer  indirekten  hyper- 
bolischen KV  des  complexen  Kreisbüschels  mit  den  Grund- 
punkten [-4JI],  [JBB'],    so   gilt   nach   Nr.  18    die  Beziehung: 

d.  h.  Q  entsteht  aus  P,  indem  man  zunächst  P  vermöge  {  in 
P\  sodann  diesen  letzteren  Punkt  mittels  t'  in  Q  überführt. 
Offenbar  ist  t'  dann  und  nur  dann,  wenn  die  Punkte  AA'  BB' 
auf  einem  Kreise  K  liegen,  eine  Kreisverwandtschaft,  nämlich 
die  Inversion  an  £,  und  es  ist  dann  das  Produkt  jit'  gleich 
der  Inversion  J,   die   A  mit  J?'    und   B  mit  Ä   vertauscht; 
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andernfalls  stellt  dies  Produkt  eine  höhere  birationale  und 
augenscheinlich  involutorische  Transformation  dar. 

Die  Fixpunktepaare  der  indirekten  hyperbolischen  K  V  dt» 
Kreisbüschels  mit  den  Qrundpunkten  [-4-4'],  [BB']  sind  nach 
Nr.  18  identisch  mit  den  Gegenpunktepaaren  der  indirekten 
elliptischen  Transformationen  des  adjungirten  Büschels.  Be- 
deutet also  wiederum  i  die  Involution,  die  Ä  mit  Ä'  und 
B  mit  B'  vertauscht,  femer  t"  diejenige  involutorische  Ver- 
wandtschaft, die  jedem  Punkt  P'  den  zweiten  Schnittpunkt 
der  durch  ihn  gehenden  Kreise  zuweist,  die  A  von  B'  bezw. 
B  von  Ä  harmonisch  trennen,  so  sind  irgend  zwei  Punkte 
P,  P',  die  in  der  Beziehung 

P{lt"}P' 

stehen,  Gegenpunkte  einer  indirekten  elliptischen  K  V^  die  dem 
Büschel  mit  den  Grundpunkten  [-4  J^'],  \BB'^  angehört,  und 
umgekehrt. 

In  jedem  von  zwei  adjungirten  Kreisbüscheln  sind  x* 
parabolische  indirekte  KV  enthalten;  der  Ort  der  Fixpunkte 
der  letzteren  ist  für  beide  Büschel  die  in  Nr.  44  genannte 
Curve  C^,  Bei  cyclischer  Lage  der  Punkte  AÄ  BB'  zerfallt 
diese  Curve  in  die  oben  definirten  reellen  Kreise  K^  K";  doch 
ist  für  das  Büschel  mit  den  Grundpunkten  [^^'J,  [BB]  nur 
der  Kreis  iC",  sofern  er  einteilig  ist,  Fixpunktsort  der  in  dem 
Büschel  enthaltenen  parabolischen  Substitutionen,  während  A^ 
den  Fixkreis  der  dem  Büschel  angehörigen  Inversion  darstellt: 
für  das  adjungirte  Büschel  vertauschen  die  Kreise  K\  K"  ihre 
Rollen.  Die  Transformationen  t',  t"  werden  nunmehr  identisch 
mit  der  Inversion  an  dem  Kreise  K;  also  ist  jt'  die  Inversion 
an  K\  und  i  t"  die  Inversion  an  JBl". 

In  den  drei  letzten  Nummern  wurde  vorausgesetzt,  dass 
die  vier  Punkte  AÄ  BB'  sämtlich  voneinander  verschieden 
sind.  Die  Fälle,  in  denen  zwei  oder  mehrere  dieser  Punkte 
coincidiren,  geben  zu  trivialen  Ausartungen  der  in  Nr.  43 — 45 
besprochenen  Punktörter  Anlass,  mit  Ausnahme  des  Falles, 
dass  ein  Berührungsbüschel  vorliegt;  wir  gedenken  die  Theorie 
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dieser  speciellen  Büschel   an  anderer  Stelle  ausführlich  zu  be- 
handeln. 

46.  Soll  zu  zwei  gleichartigen  K  V:  %  ^'  eine  mit  beiden 
ungleichartige  und  harmonisch  liegende  Kreisverwandtschaft  Q 
existiren,  soll  man  also  haben: 

worin  J,  J'  Inversionen  bedeuten,  so  folgt 

(7)  ^'V-^=J'J, 

d.  h.  das  Produkt  ^'  ^'^  ist  ebenso  wie  ^"^  ^'  eine  zwei- 
spi^elige  Verwandtschaft.  Da  femer  in  der  Gleichung  (7)  die 
Transformation  J  innerhalb  des  reellen  Kreisbüschels  (J,  J') 
beliebig  gewählt  werden  kann,  worauf  J'  eindeutig  bestimmt 
ist,  so  folgt  aus  der  Zweispiegeligkeit  von  ^'^~^  auch  um- 
gekehrt die  Existenz  einfach  unendlich  vieler  zu  %  ^'  har- 
monischer,   mit   ihnen    ungleichartiger   Kreisverwandtschaften: 

(8)  s:i  =  j^  =  r^\ 

47.  Wir  wollen  zwei  gleichartige  Kreisverwandtschaften 
%f\  für  die  das  Produkt  ^'^"^  zweispiegelig  ist,  als  »asso- 
ciirt*,  femer  die  oo^  Transformationen  Q  als  „das  zu  ^  und  ^' 
harmonische  „Halbbüschel"  bezeichnen.  Irgend  zwei  Trans- 
formationen Q,  O'  des  letzteren  sind  natürlich  ihrerseits  asso- 
ciirt,  und  die  mit  ihnen  ungleichartigen,  harmonisch  liegenden 
irr  bilden  ein  Halbbüschel,  dem  ^  und  ^'  angehören.  Diese 
beiden  Halbbüschel  kann  man  als  harmonisch  bezeichnen,  in- 
sofern jede  Transformation  9t  des  einen  zu  jeder  Transforma- 
tion @  des  andern  harmonisch  ist.  In  der  That,  es  sei  Q, 
durch  die  Beziehungen 

(9)  Q,  =  J-,^  =  J^l^' 

definirt,  wo  Jj ,  J\  Inversionen  des  reellen  Kreisbüschels  ( J,  J) 
«nd.  Femer  bedeute  9t  eine  mit  Q  und  Q,  ungleichartige 
und  harmonisch  liegende  K  F,  so  dass  also 

(10)  -Q9j-i^i^    Q^3j-i^i; 
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endlich  @  eine  Transformation  des  Halbbüschels  (Q,Q,),  dk 
also  Beziehungen  der  Form 

(11)  *®-^  =  i,;  $'®-i  =  i; 

genügt,   so  folgt  aus  (8) — (10)  zunächst 

(12)  QQ-i  =  ii'  =  JJ^;    ^'^-1  =  j;  ii  =  e/eT, 

so  dass  die  Inversionen  eT",  J^,  J,,  t,  i',  i,,  i{  alle  demselben 
reellen  Kreisbüschel  angehören.  Ferner  hat  man  aus  (10) 
und  (11) 

da  aber  das  Produkt  dreier  Inversionen  desselben  Büschels 
wieder  eine  Inversion  liefert,  so  ist  unsere  Behauptung  er- 
wiesen. 

48.  Die  harmonische  Lage  zweier  gleichartiger  jK'F  ist 
ein  Specialfall  der  Associirtheit.  Ist  ^  zu  'p'  harmonisch,  so 
kann  in  der  Gleichung  (7)  die  Inversion  /  zwei  verschiedenen 
adjungirten  Kreisbüscheln  entnommen  werden,  und  es  existiren 
demnach  zwei  verschiedene  zu  ^  und  ^'  harmonische  Halb- 
büschel, und  %  'p'  gehören  ihrerseits  zwei  verschiedenen  Halb- 
büscheln gleichzeitig  an.  Zwei  associirte  nicht  harmonische 
Verwandtschaften  ^,  ^'  sind  dagegen  stets  in  einem  und  nur 
einem  Halbbüschel  enthalten,  und  zwar  hat  die  allgemeinste 
Transformation  desselben  die  Form  JR^,  wo  SR  alle  oo^  zwei- 
spiegeligen  KV  derjenigen  eingliedrigen  Gruppe  durchläuft, 
der  auch  die  Verwandtschaft  ^'^"^  angehört.  Eine  solche 
eingliedrige  Gruppe,  sowie  das  reelle  Büschel  von  Inversionen, 
die  zu  den  oo^  Niveaukreisen  jener  Gruppe  gehören,  liefern 
sonach  den  einfachsten  Typus  harmonischer  Halbbüschel. 

Multiplicirt  man  alle  Transformationen  eines  Halbbüschels 
vom  oder  hinten  mit  ein  und  derselben  Kreisverwandtschaft, 
so  entsteht  wieder  ein  Halbbüschel. 

49.  Jedes  Halbbüschel  ist  in  einem  ganz  bestimmten  Bü- 
schel enthalten.     Umgekehrt,  jede  Transformation  des  Büschels 
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(^,  ^)  mit  den  Grundpunkten  [-4.-4.'],  [BB]  gehört  zwei  und 
nur  zwei  Halbbüscbeln  /?,  ß'  an,  die  ganz  innerhalb  des  ge- 
gebenen BQschels  liegen;  sie  sind  beide  durch  die  Gleichung 
C  =  9t^  gegeben,  wo  9t  da»  einemal  alle  oo*  elliptischen, 
das  andremal  die  hyperbolischen  zweispiegeligen  Verwandt- 
schaften mit  den  Fixpunkten  -4,  B  durchläuft.  Bedeutet  {%  ^') 
ein  FeldbQschel,  so  ist  das  zu  ß  harmonische  Halbbüschel  in- 
direkter Ereisverwandtschaften  in  dem  Kreisbüschel  mit  den 
Grundpunkten  [-4  J.'],  [J9J9'],  das  zu  /?'  harmonische  Halb- 
büschel in  dem  Kreisbüschel  mit  den  Grundpunkten  [-4  i?'],  [-B-4'] 
enthalten.  Die  Berührungsbüschel  nehmen  auch  hier  eine  Aus- 
nahmestellung ein. 

50.  Ist  eine  Kreisverwandtschaft  ^'  zu  einer  mit  ihr 
gleichartigen  KV  ^  und  einer  ungleichartigen  KV  £l  harmo- 
nisch, d.  h.  bestehen  die  Beziehungen : 

worin  3  eine  Möbiusinvolution,  J  und  «/'  Inversionen  bedeuten, 
so  ist  3  wegen 

eine  zu  der  indirekten  Kreisverwandtschaft  ^Q"^  harmonische 
Möbiusinvolution,  und  umgekehrt.  Wir  nehmen  zunächst  an, 
dass  diese  indirekte  KV  keine  Inversion,  d.  h.  dass  ^  und  Q 
nicht  harmonisch  seien.  Je  nachdem  nun  ^  Q~^  zwei  einteilige 
Fiikreise  oder  nur  einen  besitzt,  gibt  es  nach  Nr.  33  zwei 
Schaaren  von  je  oo^  Möbiusinvolutionen  der  verlangten  Art 
oder  nur  eine,  und  jede  solche  Schaar  stellt  ein  Halbbüschel 
dar.  NaA  dem  Schlusssatz  der  Nr.  48  folgt  jetzt :  Die  Kreis- 
verwandtschaften, die  zu  zwei  ungleichartigen  nicht  harmoni- 
schen KV  ^  nni  Q  gleichzeitig  orthogonal  sind,  bilden  vier 
bezw.  zwei  Halbbüschel,  je  nachdem  das  Produkt  ?Q-^  dem 
bjperboUschen  oder  elliptischen  Typus  angehört;  zwei  dieser 
Halbbüschel  (bezw.  eines)  sind  mit  %  zwei  (bezw.  eines)  mit 
C  gleichartig. 
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Ist  '^  zu  O  harmonisch,  also  ^Q~^  eine  Inversion,  so 
kann  man  für  3  eine  beliebige  der  oo*  Involutionen  wählen, 
deren  Fixpunkte  durch  jene  Inversion  vertauscht  werden,  oder 
auch,  falls  die  Direktrix  K  der  letzteren  einteilig  ist,  eine 
der  00*  Involutionen,  deren  Fixpunkte  auf  K  liegen,  und  es 
treten  in  dem  vorigen  Satze  an  Stelle  der  Halbbüschel  Sy- 
steme von  je  00*  Kreisverwandtschaften,  die  zweckmässig  als 
9 Halbnetze''  bezeichnet  werden. 
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Oe£fentliche  Sitzung 

zu  Ehren   Seiner  Majestät  des  Königs  und 
Seiner  Königlichen  Hoheit  des  Prinz-Regenten 

am  16.  November  1901. 


Der  Präsident  der  Akademie,   Herr  K.  A.  v.  Zittel, 
erofifhete  die  Festsitzung  mit  folgender  Ansprache: 

Wenn  die  Königl.  bayer.  Akademie  der  Wissenschaften 
Alljährlich  im  November  zu  Ehren  ihres  Protektors,  des  regie- 
renden Fürsten  von  Bayern,  eine  Festsitzung  abhält,  so  erfüllt 
sie  damit  eine  Pflicht  der  Dankbarkeit,  denn  der  Huld  und 
der  Unterstützung  ihrer  erlauchten  Protektoren  verdankt  sie 
nicht  nur  ihre  Existenz,  sondern  auch  ihre  ganze  Entwicklung 
und  ihre  heutige  Prosperität.  Mit  Begeisterung  hat  darum 
ftoch  die  Akademie  im  verflossenen  Frühling  das  80  jährige 
G^bortsfest  unseres  gütigen  und  geliebten  Landesherm,  des 
Prinz-Regenten  Luitpold  von  Bayern  mit  gefeiert  und  auch 
beute  gedenken  wir  dankerfüllt  der  vielfachen  Kundgebungen 
von  Wohlwollen,  deren  sich  die  Akademie  der  Wissenschaften 
ttnter  seiner  Regierung  zu  erfreuen  hatte. 

Einen  neuen  Beweis  seines  Interesses  für  wissenschaftliche 
Forschungen  hat  unser  hoher  Protektor  dadurch  geliefert,  dass 
«r  unserem  Mitglied  Professor  Furtwängler  Geldmittel  zu 
archäologischen  Ausgrabungen  in  Aegina  zur  Verfügung  stellte. 
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Die   Vervollständigung   der    herrlichen    Giebelgruppe    in    der 
hiesigen  Glyptothek  durch  neue  Untersuchungen  auf  der  Insel 
Aegina  war  schon  ein  Lieblingswunsch  König  Ludwig  L.  der 
leider  zu  Lebzeiten  des  grossen  Eunstmäcens   nicht   mehr  zur 
Ausführung  kommen  sollte.     Der  Entschluss  Seiner  Eöniglickai 
Hoheit   des  Prinz-Regenten,   die  Ausgrabungen  au&anehnien, 
wurde  darum   von  Kunstfreunden  und  Archäologen   dankbarst 
begrüsst.     Der  Erfolg  der   von  Professor  Furtwängler  ge- 
leiteten, im  Frühling  ds.  Js.  begonnenen   und  in  den  letztes 
Wochen  zu  Ende  geführten  Arbeiten   hat  die   anfanglich  ge- 
hegten Erwartungen  weit  übertroflfen.   Eine  überraschend  grose 
Menge  von  Skulpturen,  welche  einst  das  Heiligthum  in  A^pna 
schmückten,   wurden   gefunden.     Es  kamen  insbesondere  acht 
Köpfe   und   zahlreiche   Glieder  von   Marmorfiguren    zu   Tage. 
Ferner  wurde  die  Geschichte  der  heiligen  Stätte  in  unerwarteter 
Weise    aufgeklärt.     Es    ergab    sich,    dass    der   jetzt    noch  in 
Ruinen  stehende  Tempel   mit   der   ihn   umgebenden  Terrasse, 
dem  neu  entdeckten  Altar  und  dem  zur  Terrasse  herauSÜhrenden 
Propylon    eine    Neuanlage  ist,    die   der  Zeit  der  Perserkriege 
entstammt  und  sich  auf  den  Resten  älterer,   ja  zum  Teil  sehr 
alter  Bauten  erhebt.     Es  zeigte  sich,  dass  der  Kultus  an  dieser 
Stelle  ununterbrochen  bis  in  die  sogenannte  mykenische  Epoche 
zurückreicht.     Durch   architektonische  Schönheit  hervorragend 
sind  die  Bruchstücke  eines   alten  Tempels  des  sechsten  Jahr- 
hundei-ts.  Zahlreich,  mannichfaltig  und  bedeutend  waren  kleinere 
Kunstgegenstände  aus  den  früheren  Jahrhunderten  des  Heilig- 
thums.    Vor  Allem  wichtig  war  aber,  dass  es  auch  gelang  die 
bisher  unbekannte  Gottheit  festzustellen,   welcher   das  Heilig- 
thum gehörte.     Es  war  weder  Zeus  noch  Athene,  an  die  früher 
falschlich  gedacht  worden  war,  sondern  Aphaia,  eine  mit  kreti- 
scher  Kultur    zusammenhängende,    der    griechischen    Frühzeit 
angehörige  und  nur  in  Aegina  bekannte  Göttin.  Dies  Resultat  ist 
religionsgeschichtlich  von  grosser  Bedeutung.  Endlich  wurden  in 
näherer  und  fernerer  Umgebung  des  Tempels  eine  Reihe  von 
Bauten  freigelegt,   die  alle  der  besten  klassischen  Epoche  an- 
gehören. 
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Zu    den   statutenmässigen    Obliegenheiten    der   Akademie 
gehört   die  Begutachtung   von    wissenschaftlichen  üntemehm- 
ungen,    die  im  allgemeinen  Interesse  des  Staates  durchgeführt 
werden  sollen.     In  dieser  Hinsicht   bot   sich   im   yergangenen 
Jahre   eine  Aufgabe   von   ungewöhnlicher  Bedeutung.     Schon 
zu  wiederholten  Malen  wurde  die  EröfiFhung  der  im  Speyerer 
Dome   befindlichen    und    im   Jahre  1689    teilweise   durch    die 
Franzosen  durchwühlten  Eaisergräber  angeregt,  scheiterte  aber 
stets  an    der  Ungunst   der  Verhältnisse.     Durch  Herrn  Gym- 
nasialprofessor Dr.  Praun  erhielt  die  Frage  wieder  einen  neuen 
Ansioss.     Nachdem   die  kirchliche   Oberbehörde   ihre   Zustim- 
mung zu  einer  Wiedereröffnung  der  Grabstätten  unserer  her- 
rorragendsten   Kaiser   des  Mittelalters  erklärt   hatte,   forderte 
die  kgl.  Staatsregierung  die  Akademie   zu    einem    Gutachten 
über  die  wissenschaftliche   Bedeutung   dieser   Untersuchungen 
auf.    Im  Einyemehmen  mit  der  historischen  Commission  er- 
klärte die  Akademie,  dass  es  sich  bei  der  Eröffnung  der  Kaiser- 
gräber im  Dom  zu  Speyer  nicht  nur  um  eine  hochbedeutsame 
wichtige  Frage,  sondern  auch  um  eine  Pflicht  deutschnationaler 
Pietät  handle. 

Nach  allerhöchster  Genehmigung  wurde  eine  Commission 
mit  der  Durchführung  der  Eröffnung  der  Grabstätten  im 
Spejerer  Dom  betraut  und  die  Ausgrabungsarbeiten  auch  ohne 
Störung  zwischen  dem  16.  August  und  3.  September  vorigen 
Jahres  durchgeführt.  Von  der  Akademie  beteiligten  sich  die 
Herren  Grauert  und  Ranke,  vom  Generalkonsenratorium  der 
wisenschafüichen  Sammlungen  des  Staates  Herr  Dr.  Birkner, 
Assistent  der  prähistorischen  Sammlung,  an  dieser  Arbeit. 

Wie  aus  Zeitungsnachrichten  und  einer  in  den  Sitzungs- 
Wichten  der  Akademie  erschienenen  Abhandlung  des  Herrn 
Herrn  KoUegen  Grauert  bekannt  ist,  ergaben  die  Ausgrabungen 
nicht  nur  Aufschlüsse  über  die  Anlage,  Erhaltung  und  teil- 
weise Zerstörung  der  Kaisergräber,  sondern  auch  wichtige  An- 
hiltspunkte  über  die  Persönlichkeit  der  einzelnen  Kaiser, 
Könige  und  Kaiserinnen,  sowie  über  die  Gewänder  und  Kultur 
der  damaligen  Zeit.     Die  irdischen  Ueberreste  von  vier  Kaisem 
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und  zwei  Kaiserinnen  aus  dem  Oeschlecht  der  Sali^,  ferner 
von  Philipp  von  Schwaben,  Rudolf  von  Habsburg,  Albreeht 
von  Oesterreich,  Adolf  von  Nassau,  von  Beatrix  der  Gemahlin 
Friedrich  Barbarossa^s  und  ihrer  Tochter,  der  kleinen  Prin- 
zessin Agnes  konnten  festgestellt  werden.  Nur  vier  dieser 
Gräber  sind  von  den  Franzosen  geöffnet  und  teilweise  zerstört 
worden,  die  übrigen  wurden  seit  der  ersten  Bestattung  unbe- 
rührt gefunden. 

Durch  eine  sorgfältige  anthropologische  Untersuchung  ge- 
lang es,  die  menschlichen  Skeletteile  zu  sichten  und  das  Zu- 
sammengehörige wieder  zu  vereinigen,  so  dass  jetzt  die  Leichen- 
reste der  Kaiser  Konrad  IL,  Heinrich  UI.  und  Heinrich  IV., 
sowie  der  Kaiserinnen  Bertha  und  Gisela  in  den  Original- 
Steinsarkophagen,  die  Skelete  von  Heinrich  V.,  Philipp  von 
Schwaben,  Rudolf  von  Habsburg,  Albrecht  von  Oesterreich, 
Adolf  von  Nassau,  der  Kaiserin  Beatrix  und  ihrer  Tocht^ 
Agnes  in  provisorischen  Holzsärgen  im  Untergeschoss  der 
Sakristei  des  Domes  aufbewahrt  sind. 

Es  ist  beabsichtigt,  die  aufgefundenen  Leichen  in  einer 
zu  erbauenden  Gruft  in  würdiger  Weise  beizusetzen  und  über 
die  wissenschaftlichen  Ergebnisse  der  Ausgrabungen  durch  die 
Akademie  ein  grösseres,  reich  ausgestattetes  Werk  zu  ver- 
öffentlichen, wofür  die  kgl.  Staatsregierung  ein  besonderes 
Postulat  von  20,000  M.  in  das  Budget  der  26.  Finanzperiode 
eingestellt  hat. 

Die  regelmässigen  Arbeiten  der  Akademie  wurden  im  ver- 
gangenen Jahre  in  normaler  Weise  fortgesetzt. 

Die  Sitzungsberichte  und  Denkschriften,  die  Monumenta 
boica,  die  Publikationen  der  historischen  Commission  und  die 
Annalen  der  Sternwarte  legen  Zeugnis  ab  von  der  wissen- 
schaftlichen Thätigkeit  ihrer  Mitglieder.  Es  stellen  diese 
Schriften  freilich  nur  einen  Teil  der  Arbeitsleistung  derselben 
dar;  wollte  man  alle  in  Zeitschriften  oder  in  selbständigen 
Werken  veröffentlichten  Geistesprodukte  unserer  Akademiker 
in  unsere  eigenen  Publikationen  aufnehmen,  so  müsste  unser 
Druckkostenetat  mindestens   auf  das  dreifache  erhöht  werden. 
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Neben  der  Akademie  entfaltet  die  historische  Commission 
eine  rege  Thätigkeit.  Sie  veröflfentlichte  im  Jahre  1900/01 
den  UL  Band  der  Jahrbücher  des  deutschen  Reichs  unter 
Heinrich  IV.  und  Heinrich  V.  (1077  —  1084)  durch  Meyer 
von  Enonau,  den  lU.  Band  der  deutschen  Reichstagsakten, 
jftngere  Reihe,  durch  Adolf  Wrede,  ferner  den  12.  Band  der 
deutschen  Reichstagsakten,  ältere  Reihe,  durch  Gustav  Beck- 
mann und  die  drei  ersten  Lieferungen  der  Nachträge  zur  all- 
gemeinen deutschen  Biographie. 

Durch  eine  Anzahl  regelmässiger  staatlicher  Zuwendungen 
and  eigene  Stiftungen  ist  die  Akademie  in  der  günstigen  Lage, 
sowohl  grossere  und  kostspieligere  Arbeiten  ihrer  eigenen  Mit- 
gUeder  zu  unterstützen,  als  auch  andere  wissenschaftliche  Unter- 
nehmungen anzuregen  und  zu  fördern.  So  erhielt  Herr  Privat- 
dozent Dr.  Lauterborn  in  Heidelberg  aus  der  Position  für 
naturwissenschaftliche  Erforschung  des  Königreichs 
im  Tergangenen  Jahr  eine  dritte  Rate  von  900  M.  für  seine 
Untersuchungen  über  die  thierischen  Organismen  des  Rheines 
und  seiner  Nebenflüsse  innerhalb  des  bayerischen  Gebietes; 
Herr  Professor  Dr.  Hof  er  einen  Zuschuss  für  Beobachtungen 
über  die  Verteilung  der  Thierwelt  in  den  oberbayerischen  Seen. 
Aus  dem  Erlös  der  akademischen  Schriften  erhielten 
Unterstützungen  Herr  Dr.  Scherman  für  die  Bearbeitung  der 
orientalischen  Biographie,  Herr  Dr.  Bulle  für  sein  Werk 
ff  Basen  griechischer  Statuen*,  Herr  Professor  Dr.  Riggauer 
Ar  die  Herausgabe  eines  Werkes  über  die  „Münzen  und  Me- 
daiUen  des  Oesammthauses  Witteisbach  **,  und  endlich  Professor 
Dr.  Solereder  für  sein  Werk  „anatomische  Charakteristik  der 
Dikotyledonen-Familien  * . 

Von  der  Commission  für  Erforschung  der  Urgeschichte 
Bajems  konnten  mit  höchster  Genehmigung  Subventionen  ver- 
teilt werden  an  eine  Anzahl  von  Vereinen  und  Privaten,  durch 
d»en  eifrige  Arbeit  die  prähistorische  Forschung  in  allen 
Teilen  Bayerns  wesentlich  gefördert  wurde. 

Auch  das  Kuratorium  der  Liebig-Stiftung  trat  in  diesem 
Sommer  nach   mehrjähriger  Unterbrechung  wieder  zusammen 
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uDd  beschloss  aus  den  Renten  dieses  ursprünglich  15,200  fi. 
betragenden  und  jetzt  auf  etwa  50,000  M.  angewachsenen  Fonds 
die  goldene  Liebig-Medaille  zu  verleihen  dem  Vorstand  der 
kgl.  sächsischen  landwirthschaftlichen  Versuchsstation  Möckern. 
Geh.  Hofrat  Professor  Dr.  0.  Kellner  in  Anerkennung  seiner 
vorzüglichen  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  landwirthschaft- 
lichen Fütterungslehre,  insbesondere  in  Hinsicht  auf  seine 
grundlegenden  Untersuchungen  über  den  Nahrungs-  und  Energie- 
bedarf, sowie  den  Stoff-  und  Energieumsatz  der  landwirthschaft- 
lichen Nutzthiere.  Dem  Privatdozenten  Dr.  Alfred  Mitscher- 
lich  in  Kiel  wurde  ausserdem  zur  Fortsetzung  seiner  , Unter- 
suchungen über  die  physikalischen  Bodeneigenschaften*  und  zur 
Ausführung  von  Vegetationsversuchen,  welche  die  Beziehungen 
zwischen  Ertragsfahigkeit  und  Benetzungswärme  des  Bodens 
weiter  darlegen  sollen,  eine  Gabe  von  1000  M.   zugesprochen. 

Es  gereicht  mir  zur  besonderen  Freude  mitteilen  zu  dürfen, 
dass  die  Münchener  Bürger-Stiftung,  welche  wir  unserem  unver- 
gesslichen  früheren  Präsidenten  von  Pettenkofer  verdanken, 
durch  eine  hochherzige  Schenkung  der  Brüder  des  verstorbenen 
Kommerzienrates  Johann  Sedlmayr  um  25,000  M.  vermehrt 
wurde,  so  dass  dieselbe  jetzt  die  Höhe  von  115,100  M.  er- 
reicht hat. 

Fast  die  ganzen  Renten  der  Münchener  Bürger-Stiftnng. 
sowie  der  Craraer-Klett-Stiftung  für  das  Jahr  1901  wurden, 
abgesehen  von  einer  Unterstützung  an  den  omithologischen 
Verein  für  Forschungen  über  die  Wanderung  der  Vogelarten, 
dem  Münchener  Verein  für  Luftschiffahrt  zur  Anschaffung 
eines  neuen  Ballons  und  Ausführung  wissenschaftlicher  Auf- 
fahrten zugewiesen.  Bereits  vor  fünf  Jahren  hatte  die  Akademie 
demselben  Verein  eine  grössere  Summe  zum  Ankauf  des  Kugel- 
ballons „Akademie**  überwiesen,  mit  welchem  über  40  wissen- 
schaftliche Hochfahrten  unternommen  worden  sind.  Ihre  Er- 
gebnisse erstrecken  sich  vorzugsweise  auf  meteorologische,  geo- 
physikalische und  photogrammatische  Fragen  und  fanden  die 
vollste  Anerkennung  der  wissenschaftlichen  Kreise,  häufig  auch 
das  Interesse  des  grösseren  Publikums. 
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Der  im  Bau  begriffene  neue  Ballon  des  Vereins  för  Lufk- 
schiffahrt  wird  ein  Volumen  von  1440  cbm  fassen,   sodass  bei 
WasserstoffiÜllung  zwei  Personen   über  6000  m    hoch   steigen 
können.     Der  Ballon  wird  zunächst  der  Meteorologie  dienen 
und  die   Tertikaien   Ausdehnungen    der  atmosphärischen  Vor- 
gänge zu  ermitteln  trachten,  da  sich  die  Gründe  dafür  häufen, 
dass   die  Witterungsvorgänge    auf   der  Erde   vielfach    in    den 
höheren   Schichten   des   Luftraumes   erzeugt   werden    und   nur 
Teilerscheinungen     der    grossen     atmosphärischen    Circulation 
and,  wie  denn  die  anhaltende  Winterkälte   nur  in  den  unter- 
sten 100  Metern  der  Atmosphäre  herrscht,  welche  auch  allein 
im  Sommer  von  der  nächtlichen  Abkühlung  betroflfen  werden. 
Femer   sollen   die   Methoden   der   photographischen   Auf- 
nahmen des  Geländes    vom   Ballon    aus   zur  Ergänzung   der 
Landkarten  verbessert  werden.     Sie  haben  besondere  Bedeutung 
im  Kriegsfälle  und  bei  kompliziertem  Gelände,  bei  Sumpf  iand- 
Bchaften  und  Mündungsdeltas.     Die  dabei    im  Ballon   gesam- 
melten   Erfahrungen    sollen    auch    die    Leistungsfähigkeit    des 
Kegistrierdrachens   vergrössem,    von    dessen   Thätigkeit   reiche 
Frfichte  u.  a.  auch  für  unsere  Kolonien  erhoflft  werden  dürfen. 
EndUch  ist  der  Ballon  auch  dazu   bestimmt,    das  Problem  der 
Luftelektrizität  weiter   aufzuhellen.     Es  hat  sich   nämlich 
ak  wahrscheinlich   erwiesen,    dass    in  der   freien   Atmosphäre 
immer  eine  grosse  Menge  frei  beweglicher  elektrisch  geladener 
kleinster  Teilchen  vorhanden  sind,   welche   elektrisch  geladene 
Körper  durch   ihre  Eigenladung   zu    neutralisieren  vermögen. 
In  4  Ballonfahrten  bis  zu  4000  m   hat  Herr  Professor  Ebert 
als  Erster  bereits  erfolgreiche   luftelektrische  und  magnetische 
Messungen  im  freien  Luftmeere  vorgenommen   und  wird  seine 
Forschungen  nunmehr  auch  in  einer  Höhe  bis  zu  6000  m  mit 
dem   neuen    Ballon    fortsetzen.     Von    den    magnetischen 
Höhenbeobachtungen,    welche    durch   solche    Hochfahrten 
besonders  gefördert  werden,  darf  auch  insofern  ein  praktischer 
Nutzen  erwartet   werden,    als    sie   voraussichtlich   bei   trübem 
Wetter   zur    Orientierung    im    Luftmeere    gebraucht    werden 
können. 

28* 


416  Oeff entliche  Sitzung  vom  16.  November  1901. 

Von  den  Studien,  welche  durch  die  Zinsen  der  Mfin- 
chener  Bürger-Stiftung  pro  1900  ermöglicht  worden  sind, 
verdienen  jene  unseres  Mitgliedes  Hermann  Ebert  henror- 
gehoben  zu  werden.  Man  hat  beobachtet,  dass  die  Gesammt- 
wassermasse  des  Genfer  Sees,  unabhängig  von  den  ab-  und  zu- 
strömenden Wassermengen,  regelmässige  pendelartige  Schwing- 
ungen ausfuhrt,  derart,  dass  sich  in  Perioden  Yon  73  Minuten 
die  Wasser  gegen  die  westliche  Seite  des  Sees  bei  Vevej  an- 
drängen und  dort  den  Wasserspiegel  zuweilen  um  mehr  als 
Meterhöhe  heben,  um  dann  wieder  gegen  das  Ostende,  gegen 
den  Rhöneausfiuss  bei  Genf  zurückzufluten. 

Durch  einen  geistreichen,  aus  den  Mitteln  der  Münchener 
Bürger-Stiftung  angeschafften  selbstregistrierenden  Flutmesser 
(Limnometer)  untersuchte  Herr  Ebert  den  Stamberger  See  auf 
diese  pendelartigen  Schwingungen  und  fand,  dass  dasselbe 
Phänomen,  durch  die  Grösse,  die  Gestalt  und  das  Tiefenrehef 
unseres  Sees  entsprechend  verändert,  sich  auch  am  Stamberger 
See  zeigt.  Während  12  7»  Minuten  hebt  sich  das  Wasser  bei 
Stamberg  um  einige  Centimeter,  während  es  sich  bei  Seeshaupt 
senkt,  um  in  den  nächsten  12^/»  Minute  bei  Seeshaupt  an- 
zusteigen. Der  Flutmesser,  dem  Professor  Ebert  aus  eigenen 
Mitteln  noch  einen  zweiten  hinzufügte,  ist  seit  dem  7.  Juli 
vorigen  Jahres  in  Thätigkeit.  Es  sollen  sämmtliche  bayerische 
Seen,  zunächst  der  Chiemsee,  untersucht  werden,  um  die  für 
die  Erklärung  des  vielleicht  auf  meteorologischen  Faktoren 
beruhenden  Phänomens  notwendige  grosse  Anzahl  von  Be- 
obachtungen zu  sammeln.  Yermuthlich  hängen  mit  dieser  Um- 
legung der  grossen  Wassermassen  innerhalb  weniger  Minuten 
die  heftigen  ünterströmungen  zusammen,  die  unter  dem  Namen 
des  den  Netzen  so  gefährlichen  „Rinnens"  allen  Kennern  des 
Sees  bekannt  sind,  und  welche  bereits  von  Westenrieder  in 
seiner  Beschreibung  des  Stamberger  Sees  erwähnt  werden. 

Die  Stiftung  zur  Förderung  wissenschaftlicher 
chemischer  Forschungen  wurde  im  Oktober  1900  durch 
ihren  Begründer,  Professor  Dr.  Wilhelm  Königs,  um  15,000  M. 
und  im   April  1901    durch    eine    abermalige    Schenkung   von 
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5000  M.,  aD  welcher  sich  die  Geschwister  des  Herrn  Königs 
betefligten,  vermehrt.  Die  Renten  aus  dieser  Stiftung  erhielt 
Herr  Professor  Dr.  Hof  mann  für  Studien  über  seltenere 
chemische  Elemente,  die  noch  nicht  vollendet  sind,  aber  bereits 
hochinteressante  Ergebnisse  geliefert  haben. 

TJeber  die  Verwendung  der  Mittel  aus  der  Savigny-,  der 
Zographos-  und  der  Thereianos-Stiftung  habe  ich  bereits 
früher  berichtet. 

Neben  ihren  eigenen  Arbeiten  hat  unsere  Akademie  die 
Pflege  jener  Aufgaben  nicht  ausser  Acht  gelassen,  welche  sie 
nicht  allein,  sondern  nur  in  Verbindung  mit  anderen  ge- 
lehrten Gesellschaften  zu  leisten  im  Stande  ist.  So  wurde  die 
Encyclopädie  der  mathematischen  Wissenschaften,  an  deren 
Herausgabe  sich  neben  München  die  kaiserliche  Akademie  der 
Wissenschaften  in  Wien  und  die  Göttinger  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  beteiligen,  wesentlich  gefördert. 

Auch  der  Thesaurus  linguae  latinae,  das  gemeinsame 
Unternehmen  der  fünf  deutschen  Akademien,  hat  seine  ersten 
schweren  Anfange  hinter  sich.  Noch  im  Sommer  des  Jahres 
1900  wurden  die  beiden  ersten  Lieferungen  abgeschlossen, 
deren  Herstellung  die  Probe  bildete  für  die  Zweckmässigkeit 
der  Vorbereitungsarbeiten  und  für  die  neugeschaffene  Arbeits- 
organisation. Nach  der  Sitzung  der  akademischen  Commission 
im  Oktober  1900,  an  welcher  die  Herren  Excellenz  v.  Hartel- 
Wien,  Geheimrat  Bücheler-Bonn,  Geheimrat  Diels-Berlin, 
Professor  Leo- Göttingen,  Professor  Bru  gm  an  n- Leipzig,  Ge- 
beimrat  v.  Wo Ifflin- München  und  der  Generalredaktor  Prof. 
Vollmer-München  teilgenommen  haben,  wurden  drei  Monate 
der  Ergänzung  des  Zettelmaterials,  besonders  auch  für  die 
Eigennamen,  gewidmet  und  dann  im  Februar  ds.  Js.  die 
Artikelarbeit  wieder  aufgenommen.  Im  Laufe  des  Sommers 
konnten  zwei  weitere  Lieferungen  erscheinen,  die  fünfte  ist  im 
Manuskript  abgeschlossen. 

Durch  das  Entgegenkommen*  Seiner  Excellenz  des  Herrn 
Staatsministers  Dr.  von  Landmann  konnten  die  Arbeits- 
räume im  Wüh^lminun^  erweitert  und  zweckmässig  hergerichtet 
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werden;  es  war  das  dringend  nötig,  denn  es  arbeiten  dort 
ausser  dem  Generalredaktor  12  Assistenten  und  mehrere  Hilfe- 
arbeiter. 

Einen  sehr  schätzenswerthen  Förderer  hat  der  Tfaesaums 
in  den  letzten  Wochen  durch  den  Tod  des  Geheimrats  Dr. 
Alfred  Pernice  in  Berlin  verloren.  Der  Verstorbene  hat  mit 
unermüdlichem  Fleisse  gelesen  und  wo  immer  Juristisches  in 
Frage  kam,  aus  der  Fülle  seines  Wissens  nachgeholfen  und 
gebessert. 

Wie  gross  das  Bedürfnis  nach  dem  wissenschaftlichen 
Lexikon  der  lateinischen  Sprache  war,  hat  die  grosse  Zahl 
der  Subskriptionen  dargethan.  Ausser  den  fünf  Akademien, 
welche  Bayern,  Preussen,  Sachsen  und  Oesterreich  vertreten, 
haben  auch  noch  die  Regierungen  von  Baden,  Württemberg 
und  Elsass-Lothringen  ihr  Interesse  an  dem  Werke  durch  nam- 
hafte Geldbeiträge  bekundet. 

Es  bleibt  nur  zu  wünschen,  dass  die  gewaltige  Arbat 
ungestörten  Fortgang  nehmen  könne. 

Das  Kartell  der  deutschen  und  österreichischen  Akademien 
hat  am  23.  und  24.  Mai  ds.  Js.  in  Leipzig  eine  ZusammeiH 
kunfk  veranstaltet,  bei  welcher  mehrere  wichtige  Fragen  vsa 
Erörterung  kamen.  Die  seit  einer  Reihe  von  Jahren  vom 
Kartell  geforderten  Erdbebenforschungen  sind  durch  die  Bil- 
dung einer  internationalen  seismologischen  Association  in  neue 
Bahnen  gelenkt  worden.  Die  deutsche  Reichsregierung  ist 
dieser  Association  beigetreten  und  hat  in  Strassburg  i/£.  eine 
seismische  Centralstation  errichtet.  In  der  deutschen  Reichs- 
Commission  für  seismische  Forschungen  ist  Bayern  durch  den 
derzeitigen  Präsidenten  der  Akademie  vertreten. 

Unter  diesen  umständen  hat  das  Kartell  beschlossen,  die 
eigenen  Studien  auf  diesem  Gebiete  derart  zu  g^estalten,  dass 
sie  sich  mit  dem  Arbeitsprogramm  der  internationalen  seis- 
mologischen Association  im  Einklang  halten.  Zu  diesem  Be- 
hufe  hat  die  Akademie  auf  Grund  eines  Gutachtens  ihres  Mit- 
gliedes Professor  Günther  einen  Antrag  an  die  kgl.  Staats- 
regierung gerichtet,   worin  sie  um  die  Bewilligung  der  Mittel 
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zur  Gründung  und  Ausstattung  von  drei  seismischen  Stationen 
in  Bayern  gebeten  hat. 

Eine  andere  in  ihrer  Tragweite  wahrscheinlich  noch  wich- 
tigere  Frage  wurde  von  der  ßöttinger  Gesellschaft;  der  Wissen- 
schaften in  Anregung  gebracht.  Es  ist  über  die  in  der  Atmo- 
sphäre nachweislich  vorhandenen  elektrischen  Strömungen  bis 
jetzt  noch  ausserordentlich  wenig  bekannt  und  namentlich  fehlt 
es  noch  fast  ganz  an  Beobachtungen  über  die  Intensität  und 
Zerstreuung  dieser  Ströme.  Nach  dem  Muster  der  von  den 
Herren  Elster  und  Geitel  in  Wolfenbüttel  construirten  Ap- 
parate wurde  von  Herrn  Mechaniker  Günther  in  Braunschweig 
ein  neuer  Apparat  hergestellt,  welcher  befriedigend  fungiert 
und  eine  unmittelbare  Vergleichung  aller  Beobachtungen  ge- 
währleistet. Es  sollen  nun  an  günstig  gelegenen  Orten, 
namentlich  im  Gebirge,  in  Binnenseen  und  offenen  Ebenen 
derartige  selbstregistrierende  Apparate  aufgestellt  werden.  In 
Bayern  beschäftigen  sich  mit  der  Zerstreuung  der  Luftelektri- 
zität bereits  zwei  Stationen  in  München  und  SchaufUng, 
weitere  Stationen  sind  projektiert  auf  dem  Peissenberg,  der 
Zugspitze  und  an  6  anderen  Orten  in  Deutschland  und  Oester- 
reich.  Neben  der  Zerstreuung  soll  auch  das  Potentialgefälle 
und  die  Niederschlags-Elektrizität  an  diesen  Stationen  gemessen 
werden.  Ebenso  sind  über  die  Beziehungen  der  erdmagneti- 
sehen  Strömungen  zur  Luftelektrizität  regelmässige  Beobach- 
tungen wünschenswerth.  Die  kartellierten  Akademien  wollen 
diese  Studien  zunächst  der  freien  Initiative  der  beteiligten 
Forscher  überlassen,  allein  schon  jetzt  wird  ein  planmässiges 
und  einheitliches  Vorgehen  empfohlen.  Besonderes  Gewicht 
wird  auch  auf  Beobachtungen  im  Luftballon  und  vor  Allem 
an  den  Tagen  der  internationalen  Auffahrten  gelegt. 

Die  Lösung  der  in  Leipzig  angeregten  Frage  kann  freilich 
nur  durch  das  Zusammenwirken  aller  Kulturvölker  gelöst  werden. 
Und  dies  führt  mich  auf  die  internationale  Association 
der  Akademien  und  gelehrten  Gesellschafken.  Dieser  im  Jahre 
1900  begründete  Verband  hielt  im  April  1901  zu  Paris  seine 
ente  allgemeine  Versammlung  ab.     Von  den  18  dem  Verband 
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angehörigen  Corporationen  waren  17  und  zwar  meist  durch 
eine  grössere  Anzahl  von  Delegierten  vertreten.  Münch^ 
hatte  die  Herren  y.  Djck,  Krumbacher  und  Lindemann 
entsandt.  Nicht  weniger  als  17  Anträge  lagen  der  Versamm- 
lung zur  Berathung  vor.  Einige  auf  die  Geschäftsordnung 
und  Statuten  bezügliche  Vorschläge  fanden  ihre  definitive  Er- 
ledigung und  ebenso  wurde  der  Antrag  der  Berliner  Akademie 
auf  Erleichterung  des  internationalen  Austauschs  von  Manu- 
skripten angenommen  und  beschlossen,  die  Vorschläge  der 
Association  zur  Kenntnis  der  beteiligten  Regierungen  ku 
bringen.  Auch  der  Antrag  der  Royal  Society  in  London, 
einen  Bogen  des  30.  Meridians  im  tropischen  Afrika  zu  messen, 
um  dadurch  eine  genauere  Kenntnis  von  der  Grösse  und  Ge- 
stalt der  Erde  zu  erlangen,  wurde  den  Regierungen  von  Eng- 
land, des  deutschen  Reichs  und  des  Congostaates  empfehlend 
zur  Kenntnis  gebracht. 

Die  Mehrzahl  der  übrigen  Anträge  wurden  zur  genaueren 
Prüfung  und  Vorbereitung  besonderen  Fachcommissionen  zu- 
gewiesen und  kommen  in  der  nächsten  Hauptversammlung, 
welche  im  Jahre  1903  in  London  stattfindet,  zur  definitiven 
Erledigung.  Von  diesen  Anträgen  erwähne  ich  nur  eine  von 
der  Pariser  und  Berliner  Akademie  beabsichtigte,  auf  circa 
140  Bände  geschätzte  kritische  Ausgabe  sämmtlicher,  zum  Teil 
noch  unveröflFentlichter  Werke  von  Leibniz,  ferner  die  von 
der  Münchener  Akademie  befürwortete  Ausgabe  eines  Corpus 
der  griechischen  Urkunden  des  Mittelalters  und  der  neueren 
Zeit,  die  Herausgabe  einer  Realencyclopädie  des  Islam,  eine 
neue  Ausgabe  des  Mahabarata  unter  Mitwirkung  der  ostindi- 
schen Regierung,  den  Plan  betreffend,  die  Organisation  der 
Publikationen  über  antike  Numismatik.  Sollten  die  in  Paris 
beratenen  Anträge,  wie  zu  erwarten  ist,  im  Jahre  1903  ge- 
nehmigt werden,  so  eröffnet  sich  dem  internationalen  wissen- 
schaftlichen Grossbetrieb  ein  weites  und  fruchtbares  Feld. 

Nachdem  ich  im  Vorhergehenden  eine  flüchtige  Ueber- 
sicht  der  vielgestaltigen  Thätigkeit  unserer  Akademie  zu  geh&a 
versucht  habe,   möchte   ich   zum  Schluss  es  wagen,   die  sich 
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unwillkürlich  aufdräDgenden  Fragen  zu  beantworten:  Wird 
darch  diese  FQlle  von  Arbeit  die  wissenschaftliche  Erkenntnis 
wesentlich  gefordert  und  übt  der  Fortschritt  der  Wissenschaft 
einen  segensreichen  Einfluss  auf  die  geistige  und  sittliche  Ent- 
wickelung  und  das  materielle  Wohlbefinden  der  Menschheit  aus? 

Wenn  wir  die  grosse  Anzahl  der  in  den  Schriften  unserer 
Akademie  veröffentlichten  Abhandlungen  überblicken,  so  finden 
wir  kaum  eine  einzige  darunter,  die  nicht  irgend  eine  neue 
Thatsache  oder  neuen  Gedanken  feststellte.  In  dieser  Ver- 
mehrung des  positiven  Wissens  beruht  aber  der  wesentlichste 
Fortscbritt  der  Wissenschaft.  Wohl  gibt  es  noch  andere  und 
höhere  Geistesarbeit,  als  die  neue  Thatsachen  aufzufinden  und 
ru  begründen,  nämlich  die,  das  vorhandene  Wissen  unter  all- 
gemeinen Gesichtspunkten  zusammenzufassen  und  daraus  Ge- 
setze abzuleiten,  die  uns  in  Stand  setzen,  auch  über  noch 
unerforschte  Gebiete  Vermuthungen  aufzustellen  und  sie  durch 
zielbewusste  Forschung  aufzuklären.  Freilich  liegt  hier  die 
Gefahr  der  Entgleisung  nur  allzu  nahe.  Die  Geschichte  jeder 
Wissenschaft  zeigt  uns,  dass  auch  die  genialsten  und  für  die 
Forschung  iruchtbarsten  Theorien  und  Systeme  durch  die  Ent- 
deckung neuer,  unerwarteter  Thatsachen  umgestürzt  wurden. 
Irrthömer,  aus  falscher  Interpretation  des  thatsächlichen  Wissens 
hervorgegangen,  beherrschten  oft  viele  Jahrzehnte  hindurch 
eine  Wissenschaft  und  führte  sie  auf  Abwege.  So  vollzieht 
sich  der  wissenschaftliche  Fortschritt  nicht  in  gerader,  sondern 
in  vielfach  verschlungener  Zickzacklinie.  Perioden  des  Auf- 
schwungs wechseln  mit  solchen  des  Stillstandes  und  sogar  des 
Rückschrittes.  Welche  Schuttmassen  von  zertrümmerten  Theorien 
tnussten  die  Naturwissenschaften  aus  dem  Wege  räumen,  bis 
sie  ihre  heutige  Höhe  erreichten.  Aber  auch  in  den  Geistes- 
wissenschaften haben  sich  Anschauungen  und  Methoden  durch 
die  Vermehrung  der  positiven  Kenntnisse  gewaltig  geändert. 
Wie  viele  Theorien  und  Systeme  sind  auch  hier  zusammen- 
gebrochen, die  einst  die  Gedanken  und  Forschungsweise  der 
Fachgelehrten  beherrschten! 

Obwohl  uns  die  allmähliche  Ausbildung  der  organischen 
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Wesen  in  den  aufeinander  folgenden  geologischen  Perioden  im 
Grossen  und  Ganzen  ein  Streben  nach  Vervollkommnung  er- 
kennen lässt,  so  haben  doch  zu  verschiedenen  Zeiten  einzebe 
Formen  eine  kaum  zu  überschreitende  Höhe  erreicht.  Auch 
die  dem  menschlichen  Genius  erreichbare  Höhe  scheint  Ton 
einzelnen  auserwählten  Individuen  zu  allen  Zeiten  erklommen 
worden  zu  sein.  Die  grossen  Philosophen,  Forscher,  Künstler, 
Dichter,  Staatsmänner  und  Kriegsheiden  des  Alterthums  steheo 
wohl  in  keiner  Weise  hinter  den  hervorragendsten  Männern 
der  Jetztzeit  zurück,  aber  sie  erheben  sich  als  vereinzelte  Er- 
scheinungen hoch  über  ihre  Umgebung,  während  heutzutage 
das  geistige  Niveau  der  Kulturvölker  um  ein  beträchtliches 
gestiegen  ist.  Wissenschaftliche  Kenntnisse  sind  heute  bis  in 
die  tiefen  Schichten  der  Menschheit  eingedrungen,  unsere  ganze 
Lebensauffassung  ist  von  wissenschaftlicher  Erkenntnis  durch- 
tränkt. 

Mit  dem  Fortschritt  der  Wissenschaft  haben  sich  nicht 
nur  die  ethischen  und  moralischen  Anschauungen  gehoben,  die 
Intoleranz  und  der  Aberglaube  gemindert,  sondern  durch  den 
tiefgreifenden  Einfluss  der  Naturwissenschaften  haben  sich  auch 
unsere  materiellen  Lebensbedingungen  in  fast  staunenswerther 
Weise  umgestaltet. 

Freilich  nicht  immer  lässt  sich  eine  wissenschaftliche  Ent- 
deckung sofort  für  das  praktische  Leben  ummünzen,  sie  liegt 
häufig  viele  Jahre  hindurch  brach,  bis  endlich  ihr  Werth  er- 
kannt wird. 

Die  Anstalten,  an  welchen  wissenschaftliche  Forschung 
ohne  Rücksicht  auf  ihre  praktische  Verwerthbarkeit  und  ohne 
Zweckmässigkeits-Erwägungen  gefördert  wird,  sind  die  eigent- 
lichen Werkstätten  des  wissenschaftlichen  Fortschrittes.  An 
der  Erhaltung  und  Kräftigung  solcher  Anstalten  hat  darum 
nicht  nur  die  Wissenschaft,  sondern  auch  der  Staat,  ja  die 
ganze  Menschheit  das  lebhafteste  Interesse. 
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Sodann  yerkündigten  die  Classensekretäre  die  Wahlen  und 
zwar  der  Sekretär  der  ü.  Classe,  Herr  C.  v.  Voit,  die  der 
mathemaidsch-physikalischen  Classe. 

Von  der  mathematisch-physikalischen  Classe  wurden  ge- 
wählt und  von  Seiner  Königlichen  Hoheit  dem  Prinz-Regenten 
bestätiget: 

I.   zu  ordentlichen  Mitgliedern: 

Die  bisherigen  ausserordentlichen  Mitglieder: 

Dr.  Carl  v.  Linde,  ordentlicher  Professor  an  der  hiesigen 
technischen  Hochschule; 

Dr.  Johannes  Rückert,  ordentlicher  Professor  der  Ana- 
tomie an  der  hiesigen  Universität; 

n.   zum  ausserordentlichen  Mitgliede: 

Dr.  Johannes  Thiele,  ausserordentlicher  Professor  der 
Chemie  an  der  hiesigen  Universität; 

in.   zum  correspondirenden  Mitgliede: 

Dr.  Ewald  Hering,  ordentlicher  Professor  der  Physiologie 
an  der  Universität  Leipzig. 

Hierauf  hielt  das  ordentliche  Mitglied  der  mathematisch- 
physikalischen  Classe,  Geheimrath  Carl  v.  Voit,  die  Festrede: 
,Max  V.  Pettenkofer  zum  Gedächtniss",  welche  in  den 
Schriften  der  Akademie  veröflfentlicht  wird. 


424 


Sitzung  vom  7.  Dezember  1901. 

1.  Herr  H.  Seeliger   überreicht   zwei  Abhandlungen  des 
Privatdozenten   an  der  hiesigen  Universität  Dr.  Akthtr  Koks: 

a)  „üeber  die  natürliche  elektrische  Belegung 
einer  beliebigen,  stetig  gekrümmten  Kon- 
duktor-Oberfläche;« 

b)  «Allgemeine  Lösung  des  Problems  der  mag- 
netischen Induktion.' 

2.  Herr  Ferd.  Ltndemann  hält  zwei  Vorträge: 

a)  „Zur  Theorie  der  Linienspektra;* 

b)  „Ueber  die  Gleichung  a;*  =  y" -|- £^.* 

3.  Herr  Jon.  Ranke  macht  eine  Mittheilung:   «üeber  den 
doppelten  Zwischenkiefer  des  Menschen.* 

4.  Herr   Alfr.   Pringsheim   spricht:    «Ueber   Divergeni 
gewisser  Potenzreihen  an  der  Convergenz-Qrenze.* 


425 


üeber  die  natürliche,  elektrische  Belegung  einer 
beliebigen,  stetig  gekrümmten  Kondnktoroberfläche. 

Von  Arthur  Korn« 

Die  natürliche  Belegung  H  einer  stetig  gekrümmten  Ober- 
fläche CD  ist  durch  die  Bedingungen  definiert: 

da) 
r 


1) 


Sh^  =  const.  =  r  (im  Innern  von  o,), 


JjTrfa>  =  l. 


o> 


Dabei   bedeutet  dco    irgend   ein   Element    der   Fläche   cd 
und  r  die  Entfernung 

dcD  ->  {xyjs), 

wenn  {xys)  irgend  einen  variabeln  Punkt  vorstellt.    Die  Punk- 
tion H  ist  stets  positiv,  da  F  positiv/)  somit 


dvj        r 

€0 


^  4:  7iH  (v  innere  Normale) 


ebenfalls  positiv  sein  muss. 


')  Setzt 


man 


-j«'f' 


«0  igt: 


0> 


ji(i^)'+e^)'+(ifn— /«-. 


=  4jir. 
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Ich  will  in  dieser  Abhandlung  beweisen,^)   dass  H  auch 
nicht  =  0  sein  kann,   ein  Resultat,    das  für  das  Studium  der 

Niveauflächen  IjET —  =i  const.  von  Wichtigkeit  ist: 


o> 


Die  natürliche  Belegung  jeder  stetig  gekrümmten, 
geschlossenen  Fläche  co^)  ist  an  jedem  Punkte  von  m 
grösser  als  eine  von  null  verschiedene,  lediglich  tod 
der  Gestalt  der  Fläche  abhängende  Zahl. 

Wir  brauchen  zum  Beweise  den  folgenden  Hilfssatz: 

Es    sei    in    der   xy  Ebene  (R)    ein    Kreis    mit   dem 

Radius  R  um  den  Anfangspunkt  0;  p(x,d)  ein   Punkt 

der  X  Aie  mit  dem  Gentralabstande  a;  ==  r^  (<  iZ);  p  (riö) 

der   demselben    in    Bezug   auf  den   Kreis   konjugierte 

Punkt.    Wir  machen  Oq  =  -^,  erreichten  in  q  die  Senk- 

rechte  zur  a?  Aie,  welche  den  Kreis  in  C  und  C  schnei- 
den möge,  bezeichnen  mit  N^  N^  die  Schnittpunkte  der 
Graden  Cp  und  C'p  mit  dem  Kreise  und  mit  BB'  die 
Schnittpunkte  der  yAxe  mit  dem  Kreise,  dann  wird 
die  Funktion: 


9  rcos(rv)      R  cos(rv)\ 


0 

in    der   r   die   Entfernung   und   Richtung    von    einem 
variabeln   Punkte   des  Kreises 

r   die  Entfernung  und  Richtung 

^)  Den  analogen  Beweis  in  der  Ebene  habe  ich  in  meinem  Lehr- 
buch der  Potentialtheorie  II  S.  348  —354  gegeben. 

*)  Wie  bei  dem  analogen  Satze  in  der  Ebene  (Lehrbuch  der'Po- 
tentialtheorie  II  S.  348—354)  schliessen  wir  Sing^aritäten  der  Fl&che» 
aus,  indem  wir  stillschweigend  voraussetzen,  dass  die  abteilungsweit^ 
Monotonität  von  cos  (v  x)  cos  {v  y)  cos  {r  z)  nicht  blos  für  o),  sondern  für 
jede  Fläche  gilt,  welche  durch  eine  Transformation  nach  reciprokeii 
Radien  aus  co  entsteht. 
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r  die  innere  Normale  des  Kreises  in  (f  ly)  vorstellt,  (als 
Funktion  von  {irj)  betrachtet)  auf  dem  Bogen  J^^BWW^ 
stets  positiv  sein  und  zwar 


-^165* 

auf  dem  Teile  BB'  dieses  Bogens. 

Die  Funktion: 

d_ 

dx 


ist  für  jeden  beliebigen  Punkt  (^rj)  des  Kreises 

X 


=  0. 


Es  ist  in  der  That:*) 


r 
r 


')  Man  vergleiche  Lehrbach  der  Potentialtheorie  II   S.  349  u.  287. 
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somit: 

'  dx\r        r^rj         ' 

femer: 

/cos  (rv)       R  cos  (r  v)\  __  __  /cos  (r  v)  _  cos  (r  y)\  1 
hieraus  folgt  durch  DifiFerentiation  nach  x  (d.  i.  r^): 


r       a  /cos(rv)       jB  cos(rv)\        2r«    ,   ^       .     . 
1 V-- ^^^  -    =  -^r\  +  3  cos  (rx) 

3)1 


Rr'  ' 


_r'(ii  +  3jy)-3(g-y^y 


2JBror* 


mit  Rücksicht  darauf,  dass: 

iP  =  r*  +  rj  —  2rrQ  cos{rx), 

somit: 

r'-i-fi  —  B' 


cos  (rx)  = 


2rr, 


Die  rechte  Seite  in  3)  kann  nur  verschwinden,  falls: 

B'  —  rl 


r  = 


oder: 


V 


ij'+f 


r  .J/ä'  + 1  =  (B  +  r„)  (iZ  -  r,)  =  pÄ-pA, 

(wenn  Ä  und  ^'  die  Schnittpunkte  der  x  Axe  mit  dem  Erebe 
vorstellen),  also  nur  in  den  Punkten  N^  und  N^;  nur  in  diesen 
Punkten  kann  der  Ausdruck  3)  das  Zeichen  wechseln.  Lassen 
wir  (f  7])  nach  Ä  rücken  (r  =  B  —  r^),  so  wird  die  rechte  Seite 


^)  Man  vergleiche  die  erste  Formel  ib.  S.  350. 
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lassen  wir  (f  17)  nach  A'  rücken  (r  =  R  -{•  r^,),  so  wird  die 
rechte  Seite: 

es  ist  somit  die  rechte  Seite  stets  positiv  auf  dem  Bogen 
N^A'N^^  negativ  auf  dem  Bogen  N^AN^,  Beschränken  wir 
uns  auf  den  Bogen  £Ä  B\  so  ist  die  rechte  Seite,  da  dann 
stets  r>  R: 


=  R'(fi+3R')  —  S{R*-^riy  ^  (7R'—Srl)r, 
^  2i?r.r*  2Rr 


0 

6 


0 

oder  da  r  <  2  B,  7  iP  —  3^1  >  4  i?%  auch: 


^0 


16J?*' 


Damit  ist  der  Hilfssatz  in  allen  seinen  Teilen  bewiesen.^) 

Wir  gehen  nun  zu  unserer  eigentlichen  Aufgabe  über. 
Es  sei  j)  irgend  ein  Punkt  der  gegebenen  Fläche  co;  wir 
nehmen  die  innere  Normale  der  Fläche  in  p  zur  x  Axe^  mar- 
kieren auf  der  äusseren  Normalen  einen  Punkt  0  in  der 
Entfernung  r^  von  p  und  schlagen  um  0  als  Centrum  eine 
Kugel  mit  dem  Radius  r^  +  £.  Irgend  eine  von  der  xAxe 
begrenzte  Halbebene  wird  aus  der  Kugelfläche  den  Halbkreis 
ÄBA'  und  aus  co  ein  Kurvenstück  ^  ^ . .  ausschneiden;  wir 
werden  dadurch,  dass  wir  r^  und  e  genügend  klein  machen, 
stets  erreichen  können,  dass  dieses  Kurvenstück  von  dem  Halb- 
kreis ABÄ  nur  in  einem  Punkte  Q  getroffen  wird,  oder 
jedenfalls  in  einer  endlichen  Zahl  von  Punkten  öi  ^2  •••»*) 


*)  Der  Satz  ist  ein  Analogon  des  von  C.  Neumann  für  die  Unter- 
jochung in  der  Ebene  abgeleiteten  Hilfssatzes  (C.  Neumann,  lieber  die 
Methode  de«  arithmetischen  Mittels,  Abb.  der  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss. 
1887  8.699,  man   vgl.  mein  Lehrbuch  der  Potentialtheorie  IE  S.  348). 

^  Infolge  der  Voraussetzung  Anm.  S.  426. 
i90I.  Ktsuagsb.  d.  nutUk-phys.  OL  29 
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wir  beschränken  uns  auf  den  ersteren  Fall,  die  Ausdehnung 
auf  den  allgemeinen  Fall  ist  ohne  jede  Schwierigkeit.  Wir  kon- 
struieren endlich  in  der  dem  obigen  Hilfssatze  entsprecbendeii 
Weise   (man  vgl.  die  Figur)   den   dem  Punkt  p  zugeordneten 

Punkt  N  auf  dem  Halbkreise 
ABÄ^  und  es  wird  ftr 
unseren  Beweis  ganz  gleidi- 
gültig  sein,  ob  N  auf  dem 
Teile  A  Q  oder  auf  dem  Teile 
Q  B  Ä  dieses  Halbkreises 
liegt.') 

Es  ist  nun: 

4)  V^^h'-^ 


CO 


eine  Potentialfunktion  des  tod 
(o  und  der  Eugelfläche  be- 
grenzten Gebietes,  dessen 
Querschnitt  von  pQNBÄp 
begrenzt  wird;  es  ist  somit  für 
jeden  Punkt  dieses  Gebietes: 


r=  - -L  fij^  ^ -f -L  fr  ^^ir'*)  rf 

inj  dn     r         inj  r* 


CD 


Qp 


Qp 


—    1    rdVd(o         1    Ty^ cos (rn)    , 
inj  dn     r         inj  r* 


O) 


QBA' 


qBA' 


wenn  der  Index  Qp  die  Integration  über  den  der  Fläche  oi 
angehörenden  Teil  der  Grenzfläche*)  andeutet  und  der  Index 
QBÄ  die  Integration  über  den  Teil  der  Grenzfläche,  welcher 
der  Kugelfläche  angehört.  Wir  können  die  letzte  Gleichung 
auch  so  schreiben: 


1)  Ist  CO  überall  konvex,  so  liegt  N  stets  auf  dem  Teile  ÄQ  (bä 
genügend  kleinem  r©  und  — ). 

^)  n  die  in  das  Gebiet  hineingehende  Normale. 


A.  Korn:  lieber  die  natürliche,  elektrische  Belegung  etc,      431 


5  a) 


QBÄ'  QBA' 


1      CdV    d(0 

4jrJ  an     r 


Qp 


Dagegen  ist  für  das  Aussengebiet  der  durch  die  Abkürz- 
ungen Qp  und  QBÄ  bezeichneten  Flächen: 


5b) 


.  1    rdV  dco    ,      1    f.^      mCOs(rn), 

4:71  J  dn     r  4:71  J  r  * 

QBA'  QBÄ' 

1    rdV  dco 

4jiJ  Bn     r 

Qp 


Wir  bilden  die  erste  Formel  für  den  Punkt  p^  die  zweite 
fär  den  zu  p  in  bezug  auf  die  Eugelfläche  konjugierten  Punkt 
pV)  subtrahieren  die  zweite  von  der  ersten,  nachdem  wir  die- 

JD 

selbe  noch  mit  —  multipliciert  haben,  dann  folgt: 


^0 


6) 


dV 


dv 


inj  dv  dx  \r        r.     r  J 

'  QBA' 

j-    ^   CfV     r\   ^  fcosirv)       R  eos(/y)\ 


(O 

'  dx  \     r^  Tq       ^'      y 

1    rdV  3/1        E    1\^^ 

4jrJ  av    aa;\r         r^     r  j       ' 
somit  unter  Berücksichtigung  unseres  Hilfssatzes: 


*)  Durch  genügende  Verkleinerung  von  e  können  wir  stets  erreichen, 
^  p'  in  dem  Aussengebiete  liegt,  fQr  welche  die  Formel  5  b)  gilt. 

^  Indem  wir  zunächst  den  Punkt  p  variabel  annehmen;  erst  nach 
^^  Differentiation  soll  derselbe  unendlich  nahe  an  <o  heranrücken. 

29* 
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7) 


av 


5        n^-o 


32  (r.  +  £)» 


4jiJ  dv  dx  \r        r^     r  ) 
Qp 

wenn  V^  den  kleinsten  Wert  von  F — V  auf  dem  durch  BA' 
dargestellten  Teile  der  Kugelfläche  darstellt.  Von  der  Fläche 
^^  ist  in  der  zweiten  Zeile  nur  der  zwischen  dem  Pole  Ä 
und  dem  Breitenkreise  N  gelegene  Teil  zu   berücksichtigen.^) 

Wir  wollen  zeigen,  dass  wir  die  dritte  Zeile 

dV 


=  (endliche  Eonstante) 


dv 


p 


machen  können,  wo  jB,  durch  Verkleinerung  von  e  unter  jeden 
beliebigen  Kleinheitsgrad  herabgedrückt  werden  kann.   Es  folgt 

dV 

dies  leicht,  da  - —  an  co  eindeutig  und  stetig  ist,  femer  bei 
genügend  kleinem  e: 

3/1         R     l\ cos  (r  v)       cos  (r  y)  J^*  _,     Q 

d  x\r        Tq    ~r^  j  r*  r^       rj         r 

wo  Q  die  Entfernung  do)—^  p  und  a  eine  endliche  Grosse  Tor- 
stellt,  unter  Berücksichtigung  des  Satzes  IV  a  S.  33  meines 
Lehrbuches  der  Potentialtheorie  I  und  der  Bemerkung,  dass 
das  Integral : 

Qp 

durch  Verkleinerung  von  e  unter  jeden  Kleinheitsgrad  herab- 
gedrückt werden  kann  (da  q  <;  endl.  Konst.  r). 


')  Bei  überall  konvexen  Flächen   flQlt  also  die  zweite  Zeile  fort 
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Die  zweite  Zeile   in  der  Formel  8)  formen  wir   um,   in- 
dem wir  bedenken,  dass: 


9  /cos(rv)     R  cos(rV)\ 

aar  \     r*         r^      r*    ) 


cos  {vx)  —  3  cos  {rx)  cos  {rv) 


jR'  cos  (v  a?)  —  3  cos  {r'x)  cos  {rv) 


somit  ist  dieselbe,  da  wir  cos(i'a:)  durch  Verkleinerung  von  e 
beliebig  nahe  an  ( — 1)  heranrücken  lassen  können: 

-    3    r,„      __  fcos (r a:) cos (r v)  ,  iZ'  cos (ra;) cos (rv)l  , 


oder,  da  wir  in  der  Gleichung: 

r-F=r(-|^co8(rr)»)  +  e) 

auf  Q^  die  Grössen  e   und  cos  (r  v)  durch  Verkleinenmg  von  e 
unter  jeden  beliebigen  Kleinheitsgrad  herabdrücken  können, 

WO  £,  durch  Verkleinerung  von  e  unter  jeden  beliebigen  Klein- 
heitsgrad  herabgedrückt  werden  kann;  wir  erhalten  somit: 


8) 


endl.  Eonst. 


97 
dv 


V  r 
,>32(r„  +  .)'  +  ^>  +  ^» 


und  dm-ch  TJebergang  zur  Grenze  (c  =  0): 


9) 
wo: 

10) 


dv 


An 


N  =  endl.  Konst.  lH|iL!o 


*)  r  innere  Normale  der  Eugelfläche. 
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eine  endliche  Konstante  vorstellt,  da  jetzt  F^  den  kleinsten 
Wert  von  T  —  F  auf  der  Halbkugel  B  Ä  im  Falle  c  =  0  re- 
präsentiert, somit  der  Ungleichung: 

Fo>0 

in  strengem  Sinne  genügt  (Zusatz  4  zu  YU  S.  203  meines 
Lehrbuches  der  Potentialtheorie  I).     Wegen  der  Identität: 

aF  ^ 

V-  =4jrfi^ 
folgt  jetzt: 

11)  B^  ^ 

und  damit  ist  der  Beweis  unseres  Satzes  erbracht. 


485 


Allgemeine  Lösung  des  Problems  der  magnetischen 

Induktion. 

Von  Arthur  Korn. 

(Mingduttftn  7.  Deßtmbtr.) 

Es  sei  o)  die  stetig  gekrümmte  Oberfläche  eines  (auch 
aus  einer  endlichen  Zahl  räumlich  getrennter  Teile  zusammen- 
gesetzten) magnetisierbaren  Mediums  t,  und  es  seien  innerhalb 
des  Aussenraumes  irgend  welche  feste  magnetische  Ursachen 
gegeben,  deren  Potential  wir  mit  V  bezeichnen  wollen.  Das 
Qesammtpotential  jener  festen  magnetischen  Ursachen  und  der 
durch  sie  in  T  inducierten  magnetischen  Verteilung  ist  dann: 


o> 


wenn  d(o  irgend  ein  Element  der  Oberfläche  co  (mit  der  inneren 
Normalen  v)  und  r  die  Entfernung  von  d(o  —>  einem  variablen 
Punkt  {xyss)  des  Innen-  oder  Aussenraumes  vorstellt,  auf  den 
sich  die  Formel  (1)  bezieht;  x  ist  eine  dem  magnetisierbaren 
Medium  eigentümliche  Konstante,  positiv  für  die  sogenannten 
magnetischen,  negativ  für  die  sogenannten  diamagnetischen 
Medien. 

Man  kann  die  Aufgabe  für  die  unbekannte  Punktion  Q 
auch  so  formulieren: 

Es  ist  eine  Potentialfiinktion  Qi  des  Innenraumes  und  eine 
Potentialfunktion  Qa  des  Aussenraumes  so  zu  bestimmen,  dass: 

Qa  =  Qi 


an  CO. 
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Man  mag  die  alten  Femwirkungstheorieen  oder  eine  6ct 
neueren  Theorien  des  Elektromagnetismus  zu  gründe  legen, 
immer  wird  man  zu  diesem  mathematischen  Problem    gefi&Tt. 

Dieses  Problem  bildet  einen  speciellen  Fall  des  allgemeinen 
Problemes,  eine  Potentialfunktion  Ui  des  Innenraumes  und  eine 
Potentialfunktion  Ua  des  Aussenraumes  so  zu  bestimmen,  dass: 


3) 


7a       ^Ut  _./dUa    ,dUA       .. 

V  ~  dv  ~  ^  \~f;r '^'9^: )  ~ '^f' 

Ua=    Ui 


'  an  o), 


wo  X  eine   gegebene   reelle   Zahl   und  f  eine   eindeutige  und 
stetige,  gegebene  Funktion  der  Stelle  auf  co  vorstellt.*) 
Ist  in  dem  Problem  3) 

4)  abs.  A  <  1, 

so  ist,  nach  den  Untersuchungen  in  Nr.  5  meiner  Abhandlungen 
zur  Potentialtheorie,  die  Existenz  einer  und  nur  einer  Lösung 
U  gesichert,   und  die  Lösung  ist  darstellbar  durch  die  Reihe: 

5)  f^=SBo  +  >l25i  +  A*SB,+  .., 
wenn: 

dco 


^«^ — Uf 


6) 


o> 


'''-i!^Jl%^+-t^r-«  =  '.2-.> 


(O 


U  besitzt  in  ganzer  Erstreckung  des  Innenraumes  sowohl 
als  auch  in  ganzer  Erstreckung  des  Aussenraumes  eindeutige 
und  stetige  Ableitungen  nach  x^y^e. 

Wir  können  nun  das  Problem  der  magnetischen  Induk- 
tion leicht  auf  ein  Problem  von  der  Form  3)  zurückföhren 
und  durch  die  Gleichungen  5)  6)   somit   zu   einer  allgemeinen 


')  Von  der  wir  überdies  vorauaaetzen,  dass  \  f     ~  PotentialfdnktioB 


des  Innen-  und  Aussenraumes  ist.  « 
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Losung  des  Problemes  gelangen.  Diese  Untersuchung  bietet 
zugleich  einen  interessanten  Fall  der  Anwendung  der  Poincar^'- 
schen  Fundamentalfiinktionen.  — 

Um  das  Problem  2)  auf  die  Form  3)  zu  bringen,   kon- 
struieren wir   das  Potential  der  Fläche  (o   mit  der  Dichte  H: 


7)  $  =  J 


H 


dco 


r 


in  solcher  Weise,  dass  im  ganzen  Innenraum  von  co: 

8)  $  E^  ^    .    . V  (im  Innern  von  (o\ 

1  +  2  Ji  X 

und  wir  setzen: 

9)  U=Q+^, 

dann  lassen   sich   die  Formeln  2)   in   der  folgenden  Art   und 
Weise  schreiben: 

I  U,  =  Ui 

an  CD. 

Damit  ist  die  gewünschte  Form  3)  erhalten;   überdies  ist 
fär  magnetische  Medien  x  >  0,  somit: 

11)  _2iL?l_<i 

die  Formeln  5)  6)  geben  uns  daher  die  Lösung  IT,  wenn  man 
in  denselben: 


12) 


f  =  —  —         1       (d^a  .  3^A 

'  2   '  l  +  27iH\dv  "*"  dv  ) 


^t»  in  Oestalt   einer  unendlichen  Reihe,   die   rascher   kon- 
vergiert, als  eine  geometrische  Reihe  mit  dem  ^ten  Qliede: 


/    2nx    y 
\l  +  2jtx) 
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und  hierauf  nach  9): 

13)  Q  =  U-'0. 

Nachdem  so  zunächst  die  Existenz  der  Lösung  allgemein 
bewiesen  ist,  gehen  wir  zu  der  Entwickelung  nach  Poincarf- 
schen  Fundamentalfunktionen  über.  Es  ist  nach  SatzYb  S.  58 
in  Nr.  5  meiner  Abhandlungen  zur  Potential theorie: 

14)  f7=  (7,*„+ (7,  «P.  +  C, *,  +  ... 

innerhalb  des  Innen-  und  Aussenraumes  von  o),   wenn  0^  4^, 

4^,  ...  die  Poincar^^schen  Fundamentalfunktionen  ^)  sind,  welche 

den  Polen: 

1  =  1     1     1 

der  Lösung  des  Problemes: 

a 

d 


an  (o 


entsprechen.     Die  Eonstanten  Cq  C^  C^  . , ,  in  der  Entwicke- 
lung 14)  sind  dabei  durch  die  Formeln  gegeben: 

15)»)      Cj=-(u'-pd<o^^Jü'4L'aa>. 

^ '       ^         ^      av  1/+1J      av 


Oi>  o> 


')  Die  Potentialfunktionen  ^^i  ^ja  des  Innen-  resp.  Anssenraamei 
von  CO  haben  die  wichtigen  Eigenschaften  0  ==  1,  2  .  .  .): 


{a^/g d^ji  _  .  /a  ^ja     a^/rf\ 
dv  dy    ""   ^\  av   "^  dy  /» 


a) 


an  a>; 


i 

während  $o  das  Potential  der  natürlichen  Belegung  vorstellt. 
2)  far  j  =  1,  2...;  während: 

Kjq  ^=''  — —  I  —^ —  neu. 


o> 
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Mit  Hilfe  der  ersten  Gleichung  10)  können  wir  zeigen, 
dass  wir  zur  Bestimmung  der  Cj  die  Lösung  U  des  Pro- 
blems 10)  gar  nicht  zu  kennen  brauchen.  Es  ist  nach  der 
ersten  Gleichung  10): 

somit: 
'       il/  +  lJ        dv  X^+\J     ^  dv  ' 


CO  CO 


CO  a> 

«0 

oder: 


=  .a+4..).-;..+|^J.(?^'+^').«„ 


o> 


? fö^^'rf 


CO, 


<o 


oder  schliesslich: 


^y  + 1  +  (1  +  4  ^  «)  (x^-  —  1)  j  a  V    -^ 


a> 


Wir  können  somit  die  Lösung  Q  des  Problemes 
der  magnetischen  Induktion  allgemein  innerhalb  des 
Innenraumes  und  Aussenraumes  von  a>  in  der  Form 
darstellen: 

17)  (2  =  _(P4.c,0,+  C,0,  +  C,4>,  +  .., 


*)  für  j  =  1,  2  .  . .;  w&hrend  nach  wie  vor: 
16')  ^o=4^J-ä^dco. 


(9 
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wo  0  die  Lösung  des  Dirichlet'schen  Problemes  für 
den    Innen-    resp.    Aussenraum    mit    den    Randwerten 

vorstellt  und  die  Konstanten  C^C^C^  ,  .  .  durch  die 
Gleichungen  16)   (und  16')   bestimmt   sind. 

Im  Falle  der  Kugel,   in    dem   die  Poincar^'schen  Funda- 
mentalfunktionen mit  den  Laplace^schen  Funktionen 

-^T  resp.  Tj .  r/ 

proportional  werden,  führt  uns  die  Gleichung  17)  auf  die  be- 
kannte Lösung  in  der  Form  einer  nach  Kugelfunktionen  fort- 
schreitenden Reihe. 
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Zur  Theorie  der  Spectrallinien. 

Von  F.  Lindemann« 

Das  Auftreten  discreter  Linien  im  Spectrum  eines  glühenden 
Gases  erklärt  man  wohl  allgemein  (zunächst  nach  Analogie 
mit  akustischen  Vorgängen)  durch  sogenannte  Eigenschwing- 
UDgen  der  Moleküle.  Wie  aber  diese  Schwingungen  zu  Stande 
kommen,  darüber  scheint  keine  feste  Ansicht  zu  herrschen ;  ob 
das  Molekül  als  ganzes,  oder  die  einzelnen  Atome  desselben 
oder  endL'ch  das  Innere  des  kugelförmig  gedachten  Atoms 
diese   Schwingungen   ausführt,    vermag   man   nicht   zu   sagen. 

Letztere  Ansicht  hat  besonders  Lord  Kelvin  vertreten;^) 
er  construirt  ein  aus  concentrischen  Kugelschalen  bestehendes 
Modell  eines  Atoms;  diese  Kugelschalen  sind  durch  elastische 
Kräfte  an  einander  und  an  den  umgebenden  Lichtäther  ge- 
bunden. Die  Schwingungen  des  Aethers  theilen  sich  diesen 
Kugelschalen  mit;  solche  von  gewisser  Wellenlänge  werden 
ganzlich  absorbirt  und  bedingen  das  Auftreten  der  Linien  im 
Spectrum.  Man  hat  hierbei  für  das  Linere  des  Moleküls  eine 
sehr  grosse  Anzahl  von  Constanten  zur  Verfügung,  und  kann 
es  mittelst  derselben  natürlich  (wenn  auch  bisher  ein  numeri- 
scher Versuch  nicht  gemacht  wurde)  so  einrichten,  dass  die 
Rechnung  sich  den  Erscheinungen  ungefähr  anpasst. 

Die  innere  Construction  eines  Atoms  würde  hiemach  so 
eomplicirt  ausfallen,    dass  man  sich  nur  ungern  zur  Annahme 

')  Sir  William  Thomson:  Lecturea  of  molecular  dynamics  and 
tlie  wäre  theory  of  light,  Baltimore  1884. 
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dieser  Hypothese  entschliessen  kann,  wenngleich  es  wohl  die 
einzige  ist,  welche  die  Erscheinungen  im  Spectrum  eines  Gbses 
rein  mechanisch  verständlich  macht. 

Helmholtz  hat  fQr  den  Brechungs-Exponenten  in  seiner 
Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  ähnliche  Ausdrücke  auf- 
gestellt,^) wie  Lord  Kelvin;  aber  er  setzt  dabei  eine  Reibung 
zwischen  dem  Lichtäther  und  der  Oberfläche  des  Atoms  Toraos, 
also   einen  Vorgang,    bei   dem  lebendige  Kraft  verloren  ging. 

In  der  elektrischen  Lichttheorie*)  geht  man  von  der  An- 
nahme verschiedener  Gattungen  von  Jonen  aus,  die  das  Atom 
begleiten  und  deren  jedes  eine  ihm  eigenthümliche  Elig^- 
schwingung  besitzt,  also  von  einer  noch  complicirteren  Vor- 
stellung, als  wie  sie  dem  Thomson 'sehen  mechanischen  Mo- 
delle zu  Grunde  liegt. 

Schon  früher  habe  ich  der  Ueberzeugung  Ausdruck  ge- 
geben,*) es  sei  die  Hypothese  von  Lord  Kelvin  nur  als  Ersatz 
für  die  Thatsache  anzusehen,  dass  die  Wellenlängen  der  Linien 
eines  Spectrums  als  Wurzeln  einer  transscendenten  Gleichung 
aufzufassen  sind,  die  von  der  inneren  Natur  des  Atoms  ab- 
hängt; es  war  mir  aber  erst  nach  vielen  vergeblichen  Ver- 
suchen möglich,  dieser  Ueberzeugung  eine  mathematische  Unter- 
lage zu  geben  und  sie  durch  Vergleichung  mit  der  Erfahrung 
zu  prüfen. 

Im  Folgenden  gehe  ich  bei  den  entsprechenden  Ableitungen 
von  der  elastischen  Lichttheorie  aus,  da  die  in  den  Greni- 
bedingungen  liegenden  Schwierigkeiten,  welche  dieser  Theorie 
entgegenstehen,  gerade  beim  vorliegenden  Probleme  fortfallen 
(vgl.  §  2).  Ich  denke  mir  eine  im  Lichtäther  ruhende  homo- 
gene Kugel,  deren  Inneres  beliebige  transversale  und  longitu- 


1)  Wissenscbaftliche  Abbandlungen,  Bd,  1,  p.  213  ff. 

*)  Vgl.  z.  B.  p.  356  ff.  in  Drude*8  Lehrbuch  der  Optik.  Leipzig  1900. 

*)  Üeber  Molekularphysik.  Schriften  der  pbysikaliscb-ökoDomischen 
Qesellscbaft  zu  Königsberg  i.  Pr.,  Jahrgang  19,  1888.  Einen  growen  Tbeü 
dieser  meiner  älteren  Entwicklungen  würde  ich  jetzt  natürlich  g^z  anden 
fassen,  insbesondere  alles,  was  über  den  Magnetismus  gesagt  ist.  Ich 
hoffe,  darauf  bald  zurückkommen  zu  können. 


F.  Lindemann:  Zur  Theorie  der  Speetrallinien.  443 

dinale  OsciUationen  ausfährt  und  frage,  wie  sich  diese  Oscilla- 
tionen  auf  den  Lichtäther  übertragen,  und  zwar  speciell  unter 
der  Annahme,  dass  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  aus  nach 
allen  Seiten  volle  Symmetrie  herrsche.  Für  die  zulässigen 
Wellenlängen  ergeben  sich  dabei  verschiedene  transscendente 
Gleichungen,  deren  Wurzeln  nicht  allgemein  angegeben  werden 
können.  Es  lassen  sich  aber  aus  ihnen  Beziehungen  zwischen 
den  Spectren  verschiedener  Elemente  unter  gewissen  verein- 
fachenden Annahmen  ableiten,  die  ich  sodann  an  einer  Reihe 
von  Beispielen  geprüft  und  als  annähernd  erfüllt  befunden 
habe  (§  7  —  §  13). 

Dabei  habe  ich  den  von  verschiedenen  Autoren  im  Spec- 
trum gewisser  Elemente  bemerkten  , Serien*  besondere  Be- 
achtung geschenkt  und  zum  Schlüsse  (§  14)  erörtert,  wie  man 
etwa  das  Auftreten  dieser  Serien  (unter  gewissen  Annahmen 
über  die  vorkommenden  Constanten)  als  eine  Eigenschaft  der 
Wurzeln  der  betreffenden  transscendenten  Gleichungen  zu  er- 
kennen vermag. 

Das  Auftreten  der  Serien,  welche  man  sonst  durch  andere 
Hypothesen  zu  erklären  versucht  hat,*)  ist  hierdurch  wenn 
nicht  völlig  aufgeklärt,  so  doch  mit  den  nachfolgenden  theore- 
tischen Erörterungen  in  Einklang  gebracht. 

Besonderes  Gewicht  lege  ich  auf  die  Einfachheit  der 
gemachten  Voraussetzungen.  Jedenfalls  dürfte  es  ge- 
rechtfertigt erscheinen  zu  versuchen,  wie  weit  man  mittelst 
dieser  einfachen  Annahmen  den  beobachteten  Erscheinungen 
mathematisch  gerecht  werden  kann. 

§  1.   Darstellung  elastischer  Schwingungen. 

Die  elastischen  Schwingungen  eines  kugelförmig  begrenzten 
Raumes  hat  Clebsch  eingehend  studirt,  und  die  Lösung  auf 
die  Anwendung  der  Kugelfunctionen  und  Bessel'schen  Func- 

^)  Vgl.  Riecke,  Zur  Kritik  der  Serienschwingungen  eines  Linien- 
«pectruma.   Annalen  der  Physik,  4.  Folge,  Bd.  1,  1900. 
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tionen  zurückgeführt.^)  Seine  Untersuchungen  beziehen  ach 
zunächst  auf  den  äussern  Raum  der  Kugel,  sind  aber  leicht 
in  analoger  Weise  für  das  Innere  durchzuführen.  Die  Theorie 
der  Be  SS  einsehen  Functionen  war  damals  noch  wenig  ent- 
wickelt; deshalb  ist  die  Bezeichnungsweise  nicht  übersichtUch 

Die  elastischen  Schwingungen  des  Innern  einer  Kugel  hst 
Clebsch  unter  der  Annahme  gleichförmig  vertheilter  Druck- 
kräfte ebenfalls  eingehend  behandelt,  und  zwar  besonders  die 
betreffenden  longitudinalen  Schwingungen.*) 

Bezeichnet  man  mit  u,  v,  w  die  Verrückungen  eines  Punktes 
mit  den  Coordinaten  x^y^z^  so  lassen  sich  nach  Clebsch  diese 
allgemeinsten  Verrückungen  als  Summen  von  vier  speciellen 
Werthsystemen  darstellen,  so  dass 

w  =  Wj  +  tt,  -h  Wj  +  w^, 

(1)  t?  =  1?,  +  1?,  +  l?j  +  i?4, 

m;  =  w;,  +  w;,  +  tt;j  +  w^. 

Hierbei  bestimmen  ti,,  Vp  w,  eine  sogenannte  longitu- 
dinale  Schwingung,  indem 

^.,  3P  dP  dP 

(2)  ^>  =  ^'    ^^  =  -37'    *^i  =  ^' 

wobei  P  der  partiellen  Differentialgleichung 

a»p  /a*P     d^P     3*P\ 

genügt.  Die  Grössen  u^,  »,,  w,, gehören  zu  transver- 
salen Schwingungen;  es  ist 

dU  dU 

dV  3F 

dW  dW  „ 


^)  Ueber  die  Reflexion  an   einer  Eugelfläche.    Crelle*8  Joanuü, 
Bd.  61,  1861. 

*)  Theorie  der  Elasticität  fester  Körper.    Leipzig  1862,  p.  50  ff. 
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und  die  Functionen    t/,  F,  W  sind  Lösungen   der  Gleichung 

(5)  ^  =  «'^^- 

Die  Constanten  a^  und  b^  sind  die  Elasticitäts-Constanten 
des  betrachteten  elastischen  Mediums.  Für  jede  transversale 
Schwingung  ist  die  räumliche  Dilatation 

du         dv  dw 

^  ^  aar   *    3y    '    air 

Die  allgemeinste  Schwingung  setzt  sich  so  aus  einer  Ion- 
gitodinalen  Schwingung  (2)  und  drei  speciellen  tran^vei*salen 
Schwingungen  (4)  zusammen. 

§  2.    Die  longitadinalen  Schwingungen  der  Engel. 

Wir  führen  mittelst  der  Formeln 

a?  =  r  sin  #  cos  v'     (0  <  »*  <^  ö) 
(7)  y  =  r  sin  i)  sin  v^     (0  <  v^  <  2  jt) 

z  z=,  r  cos  i)  (0  <  ^  <  jr) 

Polarcoordinaten  ein  und  bezeichnen  mit  q  den  Radius  der 
Eugelfläche,  welche  das  schwingende  Medium  begrenzt.  Dann 
erscheint  nach  der  von  Henneberg  gegebenen  Darstellung, 
der  wir  hier  folgen,  die  allgemeinste  Lösung  der  Gleichung  (3) 
in  der  Form 


P  =  SSij  {cosinn6^[J.wMjCOsin  m</^  4-^i,„gsin  mt/;] 
(8)  4"  sin  nhi  [JSmug  cosin  my  +  ^mnq  sin  mv^]} 

Pi(cosd)i?,4.j(nr). 

Hierbei  bedeuten  ^mn 91  ^mN?«  ^mnq^  ^mnq  Constante,  die 
durch  die  Anfangsbedingungen  zu  bestimmen  sind;   Pm(cost>) 


*)  üeber  die  elastischen  Schwingungen  einer  isotropen  Kugel  ohne 
Einwirkung  yon  änsseren  Kräften.  Annali  di  matematica  pura  ed  ap- 
pticata,  Serie  II,  t.  9,  1879. 

ItOL  BiUimsab.  d.  maUi.-pbys.  CL  30 
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bezeichnet  in  bekannter  Weise  eine  Eugelfunction,  d.  L  eine 
Lösung  der  Gleichung 


(9) 


^+„tg*«^+[,ö+i)-^]p:-o, 


und  Rq-{-^  ist  eine  BessePsche  Function,*)  d.  h.  eine  Lösung 
der  Gleichung 


0«)         fJ  +  7^  +  ["-^^]«-«. 


und  zwar  diejenige,   welche  für  r  =  ^  nicht  unendlich  wird. 

In  der  Summe  (7)  ist  mit  m  ein  ganzzahliger  Index  be- 
bezeichnet; die  Indices  n  und  g  können  ebenfalls  ganze  Zahlen 
sein,  können  aber  als  Wurzeln  transscendenter  Gleichungen  be- 
stimmt werden. 

Für  uns  ist  der  Fall  von  Wichtigkeit,  wo  die  Function  P 
nur  von  der  Zeit  t  und  dem  Radius  r  abhängt,  um  dies  zu 
erreichen,  haben  wir  m  =  0  mal  g  =  0  zu  nehmen. 

(11)         P  =  i;[^>cosinn6^  +  -B^sinn6^]  R^(nr). 


(12) 


Die  YerrOckung  in  Richtung  des  Radius  ist  gleich 


der  auf  die  Eugeloberfläche  ausgeübte  normale  Druck  ist  gleich 
2a»^+(6»-2a»)JP 

ar»    '   "^  ^  r*         dr 

r^    dr 


*)  Es  ist  -Rg^.  j  die  von  Heine  mit  y*  bea.  !PL  bezeichnete  Txae- 
tion  (bis  auf  einen  constanten  Factor). 
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wenn  hierin  r  durch  g  ersetzt  wird,  und  wieder  ng  das  Ar- 
gument der  Function  II  ist. 

Besonders  ausgezeichnet  sind  diejenigen  Schwingungen, 
bei  denen  die  Oberfläche  der  Eugel  in  absoluter  Ruhe  bleibt, 
d.  h.  bei  denen  die  Bedingung 

(H)  i^?+iM  =.  0  oder  Bi+j  {ng)  =  0 

erfüllt  ist.     Ist  dann  ausserdem 

(15)  n^Q^-q(q+l)  =  0, 

so  Tersch windet  auch  der  auf  die  Oberfläche  ausgeübte  Druck.  ^) 
Die  aus  (14)  und  (15)  folgende  Gleichung 

(16)  -B,'+}(V«(?+1))  =  0 

stellt  dann  eine  transscendente  Gleichung  für  q  dar;  und  zu 
jeder  Wurzel  derselben  gehört  nach  (15)  ein  Werth  von  n, 
durch  welchen  nach  (8)  die  Schwingungsdauer  T„  der  be- 
treffenden Oscillation  bestimmt  wird: 

In  Folge  der  Bedingungen  (14)  und  (15)  reducirt  sich, 
da  9?  nicht  vorkommt,  die  Doppelsumme  (8)  auf  eine  einfache 
Summe.  Die  hier  auftretende  Gleichung  (16)  ist  bisher  nicht 
näher  untersucht  worden. 

In  dem  Falle  g  =  0  wird 


'  y     n     ng 


Derselbe  ist  von  Clebsch  und  Henneberg  a.  a.  0.    ein- 
gehend behandelt.  Die  transscendente  Gleichung  (13)  lautet  dann 


*)  Der  Druck  wOrde  auch  verschwinden,  wenn  B  (n  g)  und  R  (n  g) 
gleichxeitig  verschwinden;  dann  aber  würden  nach  (10)  sämmtliche 
Diierentialquotienten  von  B(ng)  gleich  Null  sein;  dieser  Fall  ist  des- 
lulb  ansziiBchliessen. 

30* 
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(1 8)  cotang  n  q  =      ^^^^     ,       k*  =  -^. 

Die  Wurzeln  n^,  n^,  w,,  n^,  ....  liegen  in  folgenden 
Intervallen 

o<«o<«.<-,  ä^^'^'^T'  2^<"'<T'-- 

Sie  nähern  sich  mit  wachsendem  Index  dem  ganzen  Viel- 
fachen  von  — ,  und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  i*  ist.  Der 
Druck  auf  die  Oberfläche  ist  natürlich  jetzt  nicht  gleich  Null 


§  3.  Die  transversalen  Schwingungen  der  Engel. 

Es  genügt  hier,  von  den  drei  Functionen  CT,  F",  TT,  welche 
durch  (4)  eingeführt  wurden  und  der  Gleichung  (5)  genügen, 
eine  zu  betrachten.  Beschränken  wir  uns  wieder  auf  solche 
Schwingungen,  die  nur  von  r,  nicht  von  &  und  tp  abhängen, 
so  wird,  wie  in  (11): 

(19)  IT  =  S  ICn  cosin  nat  +  2)„sin  nai]  Bi(nr), 

n 

wenn  mit  R  wieder  ein  Integral  der  Gleichung  (10)  bezeichnet 
wird.  Die  entsprechenden  Verrückungen  berechnen  sich  dar- 
nach gemäss  den  Gleichungen  (4);  sie  bestehen  in  kleinen  Oscilla- 
tionen  nur  die  ruhende  a:-Axe;  jede  zum  Mittelpunkte  con- 
centrische  Eugelschale  bewegt  sich  nur  in  sich. 

Der  Normaldruck  auf  die  Oberfläche  der  Kugel  ist  gleich 
Null.  Innerhalb  der  Oberfläche  selbst  aber  treten  in  Folge 
der  Schwingung  Druckkräfte  auf,  welche  durch  die  beiden  zu 
einander  rechtwinkligen  Componenten 

(20)  —  a*  sm  ^sinw  —  ^ ,    —  a*  cos  ^  cos  w  — - 
^  ^  9r*  9r* 

für  r  =  ^  gemessen  werden  (vgl.  Henneberg  a,a.  0.). 

Sollen  diese  Druckkräfte  insbesondere  verschwinden,  so 
muss  R''(nQ)  =  0  sein,  d.  h.  nach  (10):  es  muss  die  Gleichung 

(21)  2nQ  R\nQ)  +  [n»^»-  g(g  +  1)]  ^(n^)  =  0 
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erfüllt  sein.  Besonders  ausgezeichnet  ist  der  Fall,  wo  wieder 
die  Begingungen  (14)  und  (15)  gleichzeitig  erfüllt  sind,  und 
wo  in  Folge  dessen  auch  die  Gleichung  (21)  Gültigkeit  hat. 
Dann  bleibt  jeder  Punkt  der  Oberfläche  in  absoluter  Ruhe. 
Die  Schwingung  im  Innern  der  Kugel  ist  dann  aber,  da  q  von 
Null  verschieden  ist,  auch  von  ^  abhängig. 

Besonders  einfach  ist  der  Fall  ^  =  0;  dann  wird 

(22)  B(„^)  =  ?E^. 

Soll  jetzt  der  Druck  gleich  Null  sein,  so  ergibt  sich  die 
Gleichung  (vgl.  Henne berg  a.  a.  0.) 

(23)  cotang  ng  =  —      ^  . 

Soll  aber  die  Oberfläche  in  Ruhe  bleiben,  so  muss 

(23a)  tangn^  =  n^ 

werden;  also  wieder  zwei  transscendente  Gleichungen  für  n. 
Die  Wurzeln  n^,  n^,  n,,  ....  nähern  sich  bezw.  den  geraden 

TT 

nnd  ungeraden  Vielfachen  von  ^-. 

§  4.  Wirkung  einer  schwingenden  Engel  auf  den 

Lichtäther. 

Wegen  der  in  der  Elasticitäts-Theorie  des  Lichtes  voraus- 
gesetzten Incompressibilität  des  Aethers  können  am  Lichtäther 
nur  transversale  Wellen  existiren.  Die  allgemeinste  Schwingung 
desselben  ist  daher  nach  (1)  und  (4)  durch  die  Gleichungen 

—  Ü  _  ^Ifl  —  f.  IZl  _  y  IF^L 
~    dz  dy  r     dr         r     dr  ^ 


(24) 


^  aTT,       dU,  _  X  dW,       s  dU^^ 


dx  dz  r     dr         r     dr 

dy  dx         r     dr         r    ^r 
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dargestellt,  wo   ETj,   F,   TF,  der  Differentialgleichung 

(25)  ^^-^a\A<p 

genügen.  Sollen  sich  die  Schwingungen  der  Kugel  nach  aassen 
in  den  Lichtäther  fortsetzen,  so  haben  wir  den  letztem  &I5 
einen  Raum  zu  behandeln,  der  im  Endlichen  durch  die  Eugel- 
fläche  r  =  Q  begrenzt  wird.  Die  Functionen  f/, ,  F, ,  F, 
werden  daher  genau  wie  vorhin  bestimmt;  nur  die  Constanten 
sind  andere.     Es  ist  z.  B. 

üj  =  S S  S  {cosin  nj  a^  t  [^Emmq  cos  m y  +  -K,„,  sin  iwy] 

m     H     g 

+  sin  nj ttj  t  IFmnq  COS m v'  +  Fm^q  sin  my]} 

Die  Function  Rq\^  ist  hierbei  als  Integral  der  Differenti&I- 
gleichung 

definirt;  und  zwar  ist  dasjenige  partikuläre  Integral  zu  wählen, 
welches  den  von  innen  nach  aussen  sich  ausbreitenden  Wellen 
entspricht,  nicht  dasjenige,  welches  unendlich  ferne  Erregungs- 
Centren  voraussetzen  würde. 

Soll  auch  hier  völlige  Symmetrie  herrschen,  d.  h.  I/,  nur 
von  r  abhängen,  so  muss  wieder  g  =  0  und  m  =  0  genommen 
werden;  und  wir  erhalten 

(27)    ET,  =  S  lEn  cosin  (n,  a,  t)  +  -F.  sin  (n,  a,  0]  -R^j^  (nr), 


wo 


^(1)  .     V        ^  sin  n,  p  +  B  cosin  n,  0 
R^'ing)  = '     ^• 

Nun  ist 

2  sin  nj  r  cosin  nj  a,  ^  =  sin  n,  (r  +  a,  ^)  -}-  sin  n,  (r  —  a,rti 
2  sin  tij  r  sin  n^a^t-=  cosin  n,  (r  —  a,  0  —  cosin  h,  (r  +  ö,  ft 
2  cosin  n,  r  cosin  n,  a,  ^  =  cosin  n,  (r  —  «i  0  +  cosin  n,  (r  +  0,^)1 
2  cosin nj r    sin  r^^a^t^=si    sin  n^  (r  +  a^ ^)  —    sin  n^  (r  —  a, /) 
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um  obiger  Forderung  zu  genügen,  sind  die  Constanten 
Ä  und  B  so  zu  bestimmen/)  dass  alle  Glieder,  welche  (r  +  «i  0 
im  Argumente  enthalten,  fortfallen.     Es  wird  demnach 

(27  a)    ITj  =  S  —  [G„  cosin  n^  (r  —  «j  0  +  ^n  sin  nj  (r  —  a^  tj]. 

Entsprechende  Formeln  mit  anderen  Constanten  (t„,  J?» 
gelten  för  die  Functionen  V^  und  TFi» 

Für  die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Schwingungen  der 
Kugel  in  den  Lichtäther  übertragen,  sind  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden. 

Erster  Fall.  Die  Schwingung  im  Innern  der  Eugel  ist 
transrersal.  um  die  Amplituden  der  inneren  und  der  äusseren 
Schwingung  in  üebereinstimmung  zu  bringen,  genügt  es,  die 
Gleichungen 

(28^  IE^13_     1Z=1Zl     lW^dW\ 

^    ^  dr  ~  dr  '     dr         dr  '     dr         dr 

für  r  =  ^  zu  befriedigen.    Beschränken  wir  uns  wieder  auf  U 
und  CTj,  so  ergibt  sich 

nCn  B^ing)  =  n,  G^  S'^  (v,q)  +  ti^H^  R\  (n,Q\ 

^^'^      nDnR\{nQ)  =  n,  (?.  Jj;  (n,  q)  -  n,HnS\  (n,Q\ 

wo  nun 

(29)  Bx  (no)  = ^-,    Si  (nQ)  = . 

*^^^  ng  *^  ng 

Damit  die  Schwingungsdauem  übereinstimmen,  muss  femer 

(30)  na  =  n^a^ 

genommen  werden.  Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  die  Func- 
tionen R^{n^g)  und  B^{ng)  sich  nur  durch  das  Argument 
▼on  einander  unterscheiden;  denn  die  Differentialgleichung  (10) 
wird  unabhängig  von  n,  wenn  man  nr  an  Stelle  von  r  als 
unabhängige  Variable  einführt. 

*)  Vgl.  darüber  die  Bemerkungen  von  Clebsch  in  §6  der  citirten 
Abhandlung  aus  Bd.  61  von  Crelle's  Journal. 
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Sollen  auch  die  Druckkräfte  sich  an  der  Kugeloberfläche 
das  Gleichgewicht  halten,  so  muss  nach  (20)  ausserdem 


für  r  =  Q  sein.     Oder 

(31) 

a^n*DnB'^{nQ)  =  alf^GnR\(n,Q)-a\nlH^S\{n,Q). 

Wegen  der  Relation  (30)  fallen  die  Factoren  ä^n^  und 
al  nl  heraus.  Die  Elimination  der  Coefficienten  C»,  2)„,  6r„,  JT. 
führt,  wenn  wir  zur  Abkürzung  den  Index  ^  fortlassen,  zu 
der  Relation 


(32) 


=  0. 


a^  R'(nQ)         0  aS'  (n,  q)  a  R'  (n,  q) 

0  o,  jB'(nß)  aR'{n^Q)  — aS'{n^e) 

ü"(ne)            0  S'in,e)  R"(.n,s) 

0            R"ine)  B"(n,e)  -Ä"(n,e) 

Diese    transscendente    Gleichung    bestimmt    die- 
jenigen   Zahlen    n    (bezw.  n^  =  n  —  |,    für   welche  die 

Gleichungen  (29)  und  (31)  mit  einander  verträglich 
sind,  und  somit  die  Schwingungsdauern  bezw.  Wellen- 
längen der  möglichen  Oscillationen. 

Die  Auswerthung  der  Determinante  führt  zu  der  Gleichung 

K  B'  (ng)  S"  (n,  q) -- a  i?"  (ng)  S'  (n,  g)Y 
+  K  H'  {n  g)  R"  (n,  g)—alt"  (ng)  R'  (n,  g)]^  =  0. 

Die  Bedingung  (32)  zerfallt  daher  in  die  beiden  linearen 
Gleichungen 

ttj  R\ng)S"  (n^g)  —  aR"{ng)S\n^g)  -|-ia,  ü'(n())  J?"(«,o) 

—  laR"  {ng)R\n^g)  =  0, 

a,  R'{ng)  S"(«,  g)  —  aR'\ng)  S'{n^  g)  —  ia^  R'(ng)  Ä"(»,^) 

+  iaR"(ng)R'{n^g)^0; 
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nnd  diese  lassen  sich  in  der  folgenden  Form  schreiben 

(33^  "  -R"(*»g)  _  S"{n^Q)±iR"{n,Q) 

^    ''  "^r^l^P)        S-  (n. Q)±iR'  in, Q)  ' 

Hierin  ist  i  =  V —  1  zu  nehmen,  femer  nach  (10): 
R"{nQ)  =  -^B\ne)-JRin  q), 

2 

-B"(«ie)  =  —  — —  -B'(wi  q)  —  R(n,Q), 

2 

S''  (^tQ)^  —  -    -     S>{fhQ)  —  S  (n,  q). 

Setzt  man  rechts  die  Werthe  (29)  ein  und  formt  sodann 
die  Relation  (33)  um,  so  ergibt  sich,  je  nachdem  man  das 
obere  oder  untere  Vorzeichen  wählt,  an  Stelle  von  (32)  zur 
Bestimmung  von  n^  eine  der  beiden  folgenden  Be- 
dingungsgleichungen 


(34) 


±  f  2 n£_ \  ^    2  n,Q 

^1  \  **  ^        n  ^  •  cotg  fiQ  —  1/       f^iQ       :t^^iQ  —  1 

Die  Wurzeln  der  einen  dieser  beiden  Gleichungen  sind 
conjngirt  imaginär  zu  denen  der  andern;  um  reelle  Resultate 
zu  erhalten,  müssen  immer  zwei  conjugirte  Werthe  gleichzeitig 
benutzt  werden.  Setzen  wir  w,  ^  /^j  +  ^^i»  n  =  ja  -{'  iv,  so 
wird  die  Schwingungsdauer: 

(34a)  T=-^  =  — - 

Der  imaginäre  Theil  v^  bedingt  das  Hinzutreten  von  Ex- 

ponentialfactoren  e—  ^"^  ,  Indem  man  in  (27a)  auch  den 
Constanten  Gn  und  H»  complexe  Werthe  beilegt,  kann  man 
erreichen,  dass  nur  Exponentialfactoren  mit  negativen  Ex- 
ponenten vorkonmien.  Ihr  Auftreten  zeigt  an,  dass  für  nega- 
tive Werthe  von  (r  —  a,  t)  die  Schwingung  mit  wachsender 
Zeit  allmählig  verlöscht;    für   positive  Werthe   von   (r  —  a^t) 
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kommen  die  Formeln  nicht  in  Betracht,  da  sich  die  Licht- 
Schwingung  zur  Zeit  t  noch  nicht  über  die  Stelle  r — a^t^O 
hinaus  fortgesetzt  hat. 

Für  grosse  Werthe  von  n^,  d.  h.  für  kleine  Schwingungs- 
dauem  und  Wellenlängen  (wie  sie  beim  Lichte  auftretend 
reducirt  sich  die  Gleichung  (34)  auf 

tang(n^)  =  +i-^. 

Eine  Wurzel  ist  rein  imaginär;  bezeichnen  wir  sie  mit 
+  ßi^  so  wird 

(34b)  fiQ  =  ±ßi  +  gn, 

wo  g  eine  ganze  Zahl  bezeichnet.  Der  reelle  Theil  der  Wurzeln 
von  (34)  nähert  sich  also  mit  wachsender  Grösse  den  ganzen 
Vielfachen  von  jt,  der  imaginäre  Theil  einer  gewissen  end- 
lichen Grenze. 

Zweiter  Fall.  Die  Schwingungen  im  Innern  der 
Kugel  sind   longitudinal. 

Da  diese  Schwingung  ausserhalb  der  Kugel  sich  als  trans- 
versale fortsetzen  soll,  und  bei  letzterer  eine  Verrückung  in 
Richtung  des  Radius  nicht  eintritt,  so  muss  für  r  =  ß 

(35)  ^  =  0 

sein ;  da  ferner  die  transversale  Schwingung  auch  keinen  Druck 
in  Richtung  des  Radius   ausübt,   so   muss  auch  die  Gleichung 

(36)  ^  =  0  für  r  =  e 

bestehen.  Die  innerhalb  der  Kugeloberfiäche  erzeugten  Druck- 
kräfte werden  durch  die  Ausdrücke 

(37)  2  a» -^-—   und   2  a» 


gemessen.  Wird  P  in  der  Form  (8)  angenommen,  so  werden  sie 
in  Folge  der  Bedingung  (35),  die  sich  auf  (14)  reducirt,  von 
selbst  gleich  Null, 
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Wenn  die  Gleichungen  (U)  und  (15)  zugleich  bestehen, 
ist  die  Bedingung  (36)  ebenfalls  erfällt. 

Die  longitudinale  Schwingung  des  Kugelinnern  ist  in 
diesem  Falle  auch  von  cp  und  y^  abhängig. 

Innerhalb  der  Kugeloberfläche  selbst  existiren  weder  Ver- 
rOckungen  noch  Druckkräfte;  der  Lichtäther  bleibt  also 
bei  dieser  Art  von  Schwingungen  in  Ruhe. 

Dritter  Fall.    Das  Innere  der  Kugel  bleibt  in  Ruhe. 

Ebenso  kann  umgekehrt  der  Lichtäther  oscilliren,  das  In- 
nere der  Kugel  aber  ruhen.  Wir  haben  die  Gleichungen  (14) 
und  (15)  als  erfüllt  vorauszusetzen,  so  dass  an  der  Kugelober- 
fläche Amplituden  und  Druckkräfte  gleichzeitig  verschwinden. 

Es  ist  nur  jetzt  für  die  Lichtäther-Schwingung  die  Func- 
tion iJj+i  unter  den  Integralen  der  Gleichung  (10)  in  der 
Weise  auszuwählen,  wie  es  für  den  Fall  g  =  0  in  §  3  näher 
erörtert  wurde. 

§  5.  Anwendung  anf  die  Schwingungen  eines  Atoms. 

Jedes  Element  ist  durch  sein  Spectrum,  d.  h.  durch  eine 
gewisse  Anzahl  ihm  eigenthümlicher  Wellenlängen  bezw. 
Schwingungsdauem  charakterisirt.  Man  pflegt  sie  als  Eigen- 
schwingungen des  Elementes  zu  bezeichnen,  ohne  doch  genau 
definiren  zu  können,  wie  diese  sogenannten  Eigenschwingungen 
zu  Stande  kommen. 

Bei  der  elastischen  Lichttheorie  ergeben  sich  bekanntlich 
Schwierigkeiten,  wenn  man  die  Grenzbedingungen,  d.  h.  das 
Verhalten  an  der  Grenzfläche  zweier  verschiedener  Medien 
charakterisiren  soll.  Die  Forderung  gleicher  Amplituden  und 
gleicher  Druckkräfte  führt  zu  Bedingungsgleichungen,  die  im 
Allgemeinen  nicht  mit  einander  verträglich  sind.^)  Diese  Un- 
TerträgUchkeit  ist  aber  nur  vorhanden,    wenn   man   die  Tren- 


^)  Vgl.  Kirch  hoff,  Ueber  die  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes 
an  der  Grenze  krystallinischer  Mittel ;  Gesammelte  Abhandlungen,  p.  352  ff.; 
wwie  Volkmann,  Vorlesungen  über  die  Theorie  des  Lichtes.  Leipzig 
1891,  p.  286  ff. 
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nungsfiäche,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  als  eben  annimmi 
und  wenn  man  von  den  durch  die  Verschiedenheit  der  Wellen- 
längen bedingten  Unterschieden  absieht.  Denn  die  vorstehen- 
den Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  bei  kugelförmiger 
Grenzfläche  für  gewisse  Wellenlängen,  die  durch 
transscendente  Gleichungen  bestimmt  werden,  die 
Grenzbedingungen  der  elastischen  Lichttheorie  voll- 
kommen erfüllt  werden  können. 

Es  liegt  nahe,  dieses  Resultat  an  der  Hand  der  Erfahrung 
zu  prüfen;  und  da  bieten  die  Spectren  der  einatomigen 
Gase  ein  überreiches  Material. 

Im  gasformigen  Zustande  sind  die  Atome  verhältniss- 
mässig  weit  von  einander  entfernt,  so  dass  es  erlaubt  sein 
wird,  ein  einzelnes  Atom  fUr  sich  zu  betrachten  und  mit  unserer 
schwingenden  Kugel  vom  Radius  q  zu  identificiren.  Bei  den 
heftigen  Bewegungen,  welche  im  Gase  stattfinden,  wird  jedes 
Atom  in  schneller  Folge  von  allen  Seiten  durch  andere  Atome 
getroffen;  diese  Stosskräfte  werden  elastische  Schwingungen 
im  Innern  des  Atoms  hervorrufen,  die  sich  dem  Lichtäther 
mittheilen  und  die  Linien  des  Spectrums  erzeugen.  Eine  so 
erzeugte  Schwingung  wird  von  allen  drei  Veränderlichen  r,  9?,  v' 
abhängen;  da  wir  aber  nicht  ein  einzelnes  Atom  beobachten, 
sondern  nur  den  durchschnittlichen  Zustand  einer  sehr  grossen 
Anzahl  von  Atomen,  und  da  durchschnittlich  bei  den  Beweg- 
ungen der  Atome  keine  Richtung  ausgezeichnet  ist,  vielmehr 
jedes  in  jeder  Richtung  von  anderen  getroffen  wird,  so  können 
wir  annehmen,  dass  durchschnittlich  volle  Symmetrie  nach  allen 
Richtungen  herrsche,  so  dass  die  Grössen  w,  r,  w  nur  vom 
Radius  abhängen,  und  somit  die  obigen  Betrachtungen  An- 
wendung finden. 

Die  Linien  des  Spectrums  zerfallen  demnach  in  verschie- 
dene Gruppen,  deren  jede  durch  eine  Gleichung  mit  unendlich 
vielen  Wurzeln  charakterisirt  ist.  Die  Intensität  jeder  Schwing- 
ung ist  durch  den  zugehörigen  Coefficienten  (7„,  D«,  etc.  der 
unendlichen  Reihe  bedingt.  Die  Convergenz  der  Reihe  ver- 
langt,   dass   diese  Coefficienten  mit   wachsendem  n   (d.  h.  mit 
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abnehmender  Wellenlänge)  unbegrenzt  abnehmen;  es  ist  daher 
natürlich,  dass  nur  eine  beschränkte  Zahl  von  Spectrallinien 
beobachtet  werden  kann. 

Jede  Linie  sollte  eigentlich  unendlich  schmal  und  somit 
nicht  sichtbar  sein.  Wenn  die  Linien  thatsächlich  doch  be- 
obachtet werden  können,  so  hat  dies  seinen  Grund  darin,  dass 
die  gemachten  Voraussetzungen  immer  nur  annähernd  erfüllt 
sind.  Je  weniger  Spielraum  das  einzelne  Atom  hat,  um  so 
mehr  verbreitem  sich  die  Linien,  bis  sie  sich  zu  Banden  zu- 
sammenschliessen. 

Erste  Gruppe.  Sie  ist  charakterisirt  durch  die  Gleich- 
ung (34).  Ln  Aether  und  im  Innern  der  Kugel  finden  die 
Schwingungen  transversal  statt.  Die  entsprechenden  YerrUck- 
ungen  sind  durch  die  Gleichungen  (24)  dargestellt;  sie  be- 
stehen in  kleinen  Rotationen  um  einen  Durchmesser  der  Kugel, 
dessen  Lage  von  den  Werthen  der  Functionen  fTj,  Fp  W^  ab- 
hängt Diese  Axe  wird  in  schneller  Folge  alle  möglichen 
Lagen  in  der  Kugel  annehmen,  wodurch  dann  die  Symmetrie 
hergestellt  wird.  Die  einer  Wurzel  »  der  Gleichung  (34)  ent- 
sprechende Schwingungsdauer  ist  durch  die  Gleichung  (34  a) 
dargestellt. 

Zweite  Gruppe.  Es  bestehen  die  Gleichungen  (14)  und 
(15).  Der  Lichtäther  bleibt  in  Ruhe;  die  Schwingung  in  der 
Kugel  ist  longitudinal. 

Da  die  Beobachtung  immer  ausserhalb  der  Kugel  statt- 
findet, wird  eine  entsprechende  Linie  im  Spectrum  des  Atoms 
nicht  auftreten.  Wenn  wir  uns  aber  vorstellen,  dass  durch 
die  heftigen  Bewegungen  der  Atome  im  glühenden  Gase  das 
Gleichgewicht  der  umgebenden  AetherhüUe  gestört  ist,  und 
dass  hier  Oscillationen  von  den  verschiedensten  Wellenlängen 
her?orgerufen  werden  könnten,  so  werden  diejenigen  Schwing- 
ungen, welche  dieser  Gruppe  angehören,  durch  die  entspre- 
chenden Oscillationen  im  Innern  der  Kugel  ausgelöscht  werden. 
Die  Linien  dieser  Gruppe  werden  daher,  wenn  sie  überhaupt 
beobachtet  werden,  nur  als  dunkle  Linien  auf  hellerem 
Grunde  erscheinen. 
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Dritte  Gruppe.  Das  Innere  der  Kugel  ruht,  der  Licht- 
äther oscillirt,  und  zwar  entsprechend  den  Gleichungen  (14) 
und  (15).  Durch  die  in  Folge  der  Bewegungen  der  Atome 
entstehenden  Störungen  des  Gleichgewichtes  (wie  sie  soeben 
bei  der  zweiten  Gruppe  angenommen  wurden)  im  Lichtäther 
werden  Oscillationen  der  vei-schiedensten  Art  entstehen  können; 
aber  von  der  Kugel  aus  radial  verlaufend  können  nur  solche 
hervorgehen,  deren  Wellenlänge  durch  die  angegebenen  Be- 
dingungsgleichungen bestimmt  sind.  Andere  Wellen  mit  anderer 
Schwingungsdauer  werden  sich  tangential  von  der  Kugel  aus 
verbreiten. 

Die  Verrückungen  w,  v,  w  werden  vom  Winkel  ^  abhängig, 
wodurch  scheinbar  die  Symmetrie  gestört  wird.  Bedenkt  man 
aber,  dass  wir  oben  nur  eine  der  drei  Functionen  f/j,  F,,  If, 
betrachteten,  so  erhellt,  dass  durch  gleichzeitige  Berücksich- 
tigung der  drei  Functionen  die  Symmetrie  nach  allen  Rich- 
tungen wieder  herzustellen  ist.  Die  transversale  Schwingung 
besteht  in  Oscillationen  um  einen  Durchmesser  der  Kugel  als 
Axe,  der  seine  Richtung  schnell  verändert. 

Das  Auftreten  dieser  Art  von  Strahlen  kann  vielleicht 
dazu  dienen,  die  Erscheinung  der  Fluorescenz  verständlich  zu 
machen. 

Vierte  Gruppe.  Im  Innern  der  Kugel  finden  trans- 
versale Schwingungen  statt;  der  Lichtäther  bleibt  in  Ruhe. 
Es  bestehen  wieder  die  Gleichungen  (14)  und  (15),  wenn  für 
Rq^^  diejenige  specielle  Lösung  der  Gleichung  (10)  gewählt 
wird,  welche  für  r  =  0  endlich  bleibt.  Die  entsprechenden 
Linien  des  Spectrums  sind  stets  dunkel,  wenn  sie  überhaupt 
erscheinen. 

Fünfte  Gruppe.  Es  erscheint  nicht  noth wendig,  an  der 
Forderung,  dass  die  Druckkräfte  an  der  Oberfläche  des  Atoms 
übereinstimmen,  absolut  festzuhalten.  Bestehen  Differenzen 
der  Druckkräfte,  so  wird  das  Atom  in  Folge  derselben  eine 
fortschreitende  oder  rotirende  Bewegung  annehmen.  Da  nun 
beim  glühenden  Gase  die  Atome  schon  bewegt  sind,  liegt 
kein  Grund  vor,    diese   Annahme    auszuschliessen.     Hält  man 
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an  der  Symmetrie  und  an  der  Ruhe  der  äusseren  Oberfläche 
fest,  so  werden  die  transversalen  Schwingungen  dieser  Art 
durch  die  Gleichung  (23  a)  bestimmt. 

Sechste  Gruppe.  In  gleichem  Sinne  sind  im  Innern 
der  Kugel  die  durch  (18)  definirten  Oscillationen  zu  berück- 
sichtigen. Da  der  Druck  an  der  Oberfläche  nicht  Null  ist, 
werden  sich  diese  longitudinalen  Schwingungen  mit  gleicher 
Schwingungsdauer  als  transversale  Wellen  in  den  Lichtäther 
fortsetzen. 

Regelmässig  werden  die  Linien  der  ersten  und  dritten 
Gruppe  im  Spectrum  erscheinen,  vielleicht  auch  die  der  fünften 
und  sechsten  Ghruppe. 

Jedenfalls  aber  besteht  das  Spectrum  eines  ein- 
atomigen Gases  aus  einer  Reihe  verschiedener  Einzel- 
Spectra,  die  sich  über  einander  lagern,  und  deren 
jedes  durch  eine  besondere  transscendente  Gleichung 
bestimmt  wird;  es  ist  natürlich,  dass  dabei  an  einzelnen 
Stellen  des  Spectrums  starke  Verdichtungen  auftreten.  Unter 
verschiedenen  umständen  können  verschiedene  Gruppen  er- 
scheinen ;  und  das  ist  mit  den  Beobachtungen  (besonders  deut- 
sch beim  WasserstoflF)  in  Uebereinstimmung. 

Da  über  die  Grösse  des  Radius  g  keine  Voraussetzung 
gemacht  wurde,  so  kann  das,  was  hier  über  sehr  kleine  leuch- 
tende Kugeln  gesagt  wurde,  ebenso  auf  erheblich  grössere 
Kugeln,  z.  B.  auf  leuchtende  Himmelskörper  angewandt  wer- 
den. Jedem  kugelförmigen  Himmelskörper  käme  hiernach  ein 
ibm  eigenthümliches  Spectrum  zu,  das  nur  abhängt  von  seiner 
Grösse  und  von  den  Elasticitäts-Constanten  seines  Innern.  Ein 
solcher  Körper  ist  allerdings  nicht  continuirlich  mit  Masse  er- 
f^t,  vielmehr  vom  Lichtäther  durchdrungen,  nicht  scharf 
g^gen  diesen  Aether  begrenzt;  aber  in  sehr  grosser  Ent- 
femng  wird  man  ihn  doch  wie  unser  Atom  behandeln  dürfen, 
so  dass  sein  Spectrum  theils  durch  die  Einzelspectra  der  in 
semer  Atmosphäre  glühenden  Elemente,  theils  durch  die  ihm 
^  oscillirender   Kugel    zukommenden    Linien    gebildet   wird. 
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§  6.   Beziehungen  zwischen  den  Spectren  verschiedener 

Atome. 

Hiemach  ist  das  Spectrum  eines  einatomigen  Gases  im 
Allgemeinen  von  so  complicirtem  Bau,  dass  es  kaum  möglich 
erscheint,  die  einzelnen  Gruppen  von  Linien  von  einander  ai 
trennen  und  mit  den  Wurzeln  der  zugehörigen  Gleichungen 
rechnerisch  in  Beziehung  zu  setzen;  die  Aufgabe  ist  über- 
dies dadurch  erschwert,  dass  die  Constanten,  von  denen  j^e 
Gleichungen  abhängen  (^,  6,  a^  nicht  bekannt  sind. 

Wenngleich  ich  daher  die  dargelegte  Auffassung  der  Linien- 
Spectra  (allerdings  damals  nur  für  die  fünfte  und  sech^ 
Gruppe)  schon  vor  etwa  10  Jahren  in  Königsberg  i.  Pr.  einem 
engeren  Kreise  vorgetragen  habe,  konnte  ich  die  Untersuchung 
wegen  dieser  Schwierigkeiten  nicht  weiter  führen.  Elrst  vor 
etwa  zwei  Jahren  bemerkte  ich,  dass  in  folgender  Weise  eine 
indirecte  Prüfung  der  Theorie  möglich  ist. 

Nimmt  man  zwei  verschiedene  einatomige  Gase,  so 
unterscheiden  sich  die  betr.  transscendenten  Gleichungen  nur 
durch  die  Constanten  a,  h  und  q  von  einander,  und  in  manchen 
Gruppen  in  sehr  einfacher  Weise. 

So  lautet  z.  B.  die  Gleichung  für  die  sechste  Gruppe 

Ä»  — nV* 
cotang  n  g  =  -^^^^ 

und  die  entsprechende  Gleichung  für  ein  zweites  Atom 

k'^  —  n^Q* 
cotang  fiQ  =  — Jc'*nY~ ' 

Nimmt  man  nun  an,  dass  für  beide  Atome  k  und  Jt'  wenig 
von  einander  verschieden  seien,  so  stehen  die  Wurzeln 
beider  Gleichungen  nahezu  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse der  Radien 

(38)  ^='\ 
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und  die  Schwingungsdauem  verhalten  sich  direct  wie  die  Radien ; 
es  ist  nemlich,  wenn  b  von  6'  wenig  verschieden  ist,  nach 
(17)  annähernd 

(39)  ^=±  =  4. 

Für  die  Gleichung  (23)  ist  diese  Relation  bei  zwei  ver- 
schiedenen Atomen  genau  erfüllt.  Wenn  k  aber  nur  annähernd 
gleich  Jk'  ist,  so  besteht  die  Relation  (38)  auch  nur  näherungs- 
weise richtig. 

Aehnlich  ist  es  bei  der  Gleichung  (34).  Sind  hier  für 
zwei  verschiedene  Atome  die  Constanten  a  und  a  einander 
gleich,  so  ist  nach  (30) 


«  _»        .«*  _' 


na  =  niai,  na  =ntai, 

also  für  a  =  a': 

n   n' 

Nun  kann  die  Gleichung  (34)  in  der  Form 

af(nQ)  =  a,F(^nQ\ 

geschrieben  werden;  ebenso  ist  für  das  zweite  Atom 

oder  folgt  für  a  =  a   wieder 

n  q' 

— j-  =  — . 

n         Q 

Und  wenn  nur  annähernd  a  =  a  ist,  so  ist  diese  Beziehung 
(38)  näherungsweise  erfüllt. 

Die  Radien  der  Atome  sind  nicht  bekannt,  wohl  aber  ihre 
Atomgewichte,  die  mit  G  und  G'  bezeichnet  seien.  Bedeutet 
femer  d  bezw.  d'  die  Dichte  im  Innern  des  Atoms,  so  ist 

ItOI.  8itzimg»b.  d.  ni»th.-ph78.  Cl.  31 
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wo  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  bezeichnet;  hieraus  er- 
halten wir 

(40)  ^ 

Q 

Wenn  also  auch  d'  von  d   wenig   verschieden   ist, 

so  besteht  näherungsweise  die  Relation 


V    G'd' 


d.  h.  die  Wellenlängen  der  Spectra  von  zwei  ver- 
schiedenen einatomigen  Gasen  verhalten  (unter  den 
gemachten  Voraussetzungen)  sich  angenähert,  wie  die 
Cubikwurzeln  aus  den  Atomgewichten. 

Zu  der  Annahme,  dass  die  inneren  Constanten  a,  6,  6  eines 
Atoms  bei  verschiedenen  Elementen  denselben  Werth  haben, 
dass  sich  also  diese  Atome  nur  durch  die  Grösse  (d.  i.  durcli 
den  Werth  von  q)  unterscheiden,  kann  man  durch  Vorstellungen 
über  die  Einheit  der  Materie  geführt  werden.  Dadurch  wurde 
ich  zu  dem  Versuche  veranlasst,  ob  nicht  die  Relation  (40) 
wirklich  bei  verschiedenen  Elementen  erfüllt  ist;  ich  habe 
für  eine  Reihe  von  Beispielen  gemäss  der  Formel  (40) 
aus  den  beobachteten  Spectrallinien  eines  Elementes 
die  entsprechenden  eines  andern  Elementes  berechnet, 
und  die  Resultate  mit  den  Beobachtungen  an  diesem  andern 
Elemente  verglichen. 

Es  zeigte  sich,  dass  die  Gleichung  (40)  in  vielen  Fällen 
näherungsweise  erfüllt  ist,  dass  also  in  der  That  die  Grössen 
a,  6,  d   von   den   Grössen   a',  6',  6'  sich  wenig  unterscheiden. 

In  anderen  Fällen  ist  die  allgemeinere  Gleichung 


(42) 


T  V    G' 


zur  Anwendung  zu  bringen,   wo  Ä  eine  Constante   bedeutet, 
die  nach  (40)  näherungsweise 


zu  setzen  wäre. 


=n 
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Im  Falle  der  Gleichung  (34),  also  bei  der  ersten  der  in  §  5 
anterechiedenen  Gruppen,  wird  man  auch  näherungsweise 


(43) 


^=-b}/-^ 


nehmen  dürfen,   wenn   a  von  a   wenig  verschieden   ist;    dabei 
hat  man  näherungsweise 

a 

Wenn  es  nicht  anders  bemerkt  ist,  sind  alle  in  den  folgen- 
den Tabellen  benutzten  Beobachtungen  den  Abhandlungen  von 
Kayser  und  Runge  entnommen.^)  Ein  besonderes  Interesse 
bietet  die  Einordnung  der  Speetrallinien  in  gewisse  Serien,  wie 
sie  Balmer  beim  Wasserstoff,  Rydberg  und  die  beiden  ge- 
nannten Autoren  bei  anderen  Elementen  voinahmen.  Auf 
diese  Serien  ist  deshalb  bei  den  folgenden  Rechnungen  beson- 
ders Rücksicht  genommen  (vgl.  unten  §  14). 

An  einigen  Stellen  sind  den  berechneten  Linien  beobachtete 
gegenübergestellt,  die  sich  weiter  als  wahrscheinlich  zulässig 
ist,  von  dem  Ergebnisse  der  Rechnung  entfernen;  ich  habe  sie 
aufgeführt,  um  darauf  hinzuweisen,  wo  die  nächste  beobachtete 
Linie  liegt. 

§  7.   Magnesium  und  Calcium. 

Ln  Spectrum  des  Magnesiums  unterscheiden  Kayser  und 
Runge  zwei  Serien,  die  sie  wegen  ihrer  Eigenschaften  Neben- 
Serien  nennen;  diese  Eigenschaften  sind  nämlich  analog  den- 
jenigen der  bei  den  Alkalien  auftretenden  Neben-Serien,  welche 
dort  einer  Haupt-Serie  an  die  Seite  treten,  während  eine  solche 
Haupt-Serie  beim  Magnesium  nicht  auftritt.  Jede  Neben-Serie 
besteht  aus  drei  Triplets  von  Linien,  die  wenig  von  einander 
verschieden  sind. 


*)  Kayser  and  Range:  In  den  Abbandlungen  der  königl.  preuss. 
Akademie  der  Wissensebafben  nnd  zwar :  I.  Eisen,  1888;  II.  Koble,  1889; 
in.  Alkalien,  1890;  IV.  Elemente  der  zweiten  MendelejeflTscben  Gruppe, 
1891;  V.  Kupfer,  Silber  und  Gold,  1892;  VI.  Aluminium,  Indium,  Tbal- 
^mn,  1892. 

31* 


l 
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Die   betreffende  Wellenlänge   X   wird    in   Angstrom''9cbci 
Einheiten  durch  folgende  Formeln  gegeben: 

l.Neben-Serie:A-i.  10^  =  39796,10-130398»-«— 1432090«-^. 

A-i.l08  =  39836,79-130398n-2— 1432090»-^. 

A-i.l08=39857,00-130398n-2-1432090ii-^. 

Die  Linien  der  Serie  ergeben  sich,   wenn   man   in    diesoi 

Formeln  n  =  4,  5,  ...  vor  9,  10  einsetzt.     Sei    niin    l'  & 

zugehörige   Wellenlänge    im    Calcium -Spectrum,    so    ist   nack 

unserer  Methode  näherungsweise  (vgl.  §  6): 


i' = x]7^ 

V    Mg' 


WO  Ca  das  Atomgewicht  des  Calciums  (40,1)  und  Mg  dasjenige  des 
Magnesiums  bedeutet  (24,3).  Nach  dieser  Formel  sind  die  Wellen- 
längen des  Calciums  aus  denjenigen  des  Magnesiums  berechDet 
und  in  folgender  Tabelle  mit  den  Beobachtungen  verglichec 


Magnesium 

Calcium 

Neben- 

Neben- 

! 

Serie  I 
n 

X  beobachtet 

1 

X'  berechnet 

beobachtet 

Serie  I 
n 

Diffotfu 

4 

3838,44 

4536.0 

4535,60 ») 

. —      -^ 

> 

3832.46 

4528,9 

4527,17 

4-  iJi 

3829,51 

4525,4 

4512,73 

12,67 

5 

3097,06 

3659,9 

3653,62 

— 

-h    '0^ 

3093,14 

3655,2 

3644,45 

5 

H-   9,75 

3091,18 

3652,9 

3630,82 

5 

-f- 22.0c» 

— 

3624,15 

5 

1 

6 

2852,22 

3370,5 

3361,92 

6 

+   8,0S 

2848,53 

3366,2 

3350,22 

6 

-M5,i*? 

2846,91 

3364,3 

3344,49 

6 

4- 19»^1 

7 

2736,84 

3233,8 

3225,74 

7 

-f   8,00 

2733,80 

3230,6 

3215,15 

7 

+  15,45 

n 

2732,35 

3228,9 

3209,68 

7 

+  19,22 

8 

2672,90 

3158,6 

3166,95 

—   8,35 

26G9,84 

3155,7 

3158,98 

— 

-   3,25 

g 

2668,26 

3153,1 

3150.85 

8 

+   2,25 

3140,91 

8 

— 

r 

— 

— 

3136,09 

8 

— 

9 

2633,13 

3111,9 

3107,96 

— 

+  3,94 

2630,52 

3108,5 

3101,87 

9 
9 

+  6,63 

— 

— 

9 

— 

*)  Im  Funkenspectrum  des  Calcium,  vgl.  Rep.  of  Brit.  Ass.  1884,  p.  371 
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Die  hier  fehlende  Linie  des  dritten  Triplets  für  n  =  9 
t  beim  Magnesium  nicht  beobachtet  worden;  auch  beim  Gal- 
um  findet  sich  keine  entsprechende. 

Dem  Werthe  n  =  4  in  der  Calcium-Serie  entsprechen  die 

rei  Lmien  4455^08;    4435,86;    4425,16. 

Die  aus  diesen  nach  obiger  Formel  zu  berechnenden 
[agnesium-Linien  sind  nicht  beobachtet  worden. 

Die  Tabelle  lässt  erkennen,  dass  bei  den  Triplets  für 
=  5,  n  =  6  und  n  =  7  entsprechende  Linien  von  Magnesium 
nd  Calcium  erhalten  werden;  bei  n  =  7,  n  =  8,  n  =  9  tritt 
ine  kleine  Verschiebung  der  von  Kayser  und  Runge  auf- 
[estellten  Calcium-Serie  gegen  die  zugehörige  Magnesium-Serie 
in.  Jedenfalls  könnte  man  auch  die  hier  berechneten  Cal- 
dum-Linien  durch  eine  Serien-Formel  annähernd  darstellen; 
nan  hätte   zu    dem   Zwecke    nur   die   Constanten    der   ersten 

f^eben-Serie  des  Magnesiums  mit  1/   ^t      ^^  multipliciren. 


Magnednm 

Mg  —  24,3 

Calcinm    Ca 

=  40,1 

Nebcn- 

Neben- 

Seriell 

n 

X  beobachtet 

X'  berechnet 

beobachtet 

Serie  II 
n 

Differenz 

—_ 

— 

6162,46 

3 

3 

5183,84 

6125,9 

6122,46 

3 

+   3,44 

5172,87 

6112,9 

6116,001) 

— 

—    3,10 

5167,55 

6106,9 

6102,99 

3 

+    3,91 

i 

3336,83 

3943,1 

3949,09 

4 

—    5,99 

3332,28 

3937,8 

— 

3330,08 

3935,2 

3933,83 

+    1,37 

5 

2942,21 

3476,9 

3487,76 

5 

—  10,86 

2938,68 

3472,7 

3474,98 

5 

—    2,28 

2936,99 

3470,6 

3468,68 

5 

+    1,32 

6 

2781,53 

3287,0 

3286,26 

6 

+    0,74 

2778,36 

3285,2 

3274,88 

6 

+ 10,32 

2776,80 

3228,2 

3269,31 

6 

+ 12,89 

7 

2698,44 

3188,8 

3181,40 

7 

+    7,40 

1      2695,53 

3185,4 

3179.45 

— 

+   6,95 

2693,97 

3183,5 

3170,23 

7 

4- 13,27 

8 

2649,30 

3130,7 

3140,91 

—  10,21 

2646,61 

3127,6 

3136,09 

— 

—    8,49 

2645,22 

3125,9 

3117,74 

8 

+    8,16 

^)  Vgl.  Reports  of  the  British  Association,  a.  a.  0, 
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Sitzung  der  mcUK-phys.  Glosse  vom  7.  Deeember  1901, 


Auch  hier  entsprechen  sich  die  beiden  Serien  im  GFrossec 
und  Ganzen ;  bei  n  =  3  fehlt  die  Linie  de^  ersten,  bei  n  =  4 
die  des  ersten  und  zweiten  Triplets,  bei  n  =  7  die  des  dritten 
bei  n  =  8  die  des  ersten  und  dritten  Triplets;  statt  der  letz- 
teren werden  dem  Magnesium  jetzt  zwei  Linien  n  =  8  (3140,91 
und  3136,09)  im  Calcium  zugeordnet,  welche  bei  Kayser  und 
Runge  dem  Index  8  der  ersten  Neben-Serie  zugehören  (vgl 
die  vorhergehende  Tabelle). 

Ausserdem  gibt  es  im  Magnesium-Spectrum  noch  andere 
Linien,  die  nicht  zu  erkennbaren  Serien  gehören;  die  ihnen 
durch  unsere  Formel  zugeordneten  Calcium-Linien  ersieht  man 
aus  folgender  Tabelle. 


Magnesium 

Mg  =  24,3 

Calcium    Ca  =  40,1 

X  beobachtet 

X'  berechnet 

beobachtet 

Differenz 

5711,56 

6749,5 

^^^ 

^^ 

5528,75 

6533,5 

— 

— 

4730,42 

5590,1 

5590,30 

—    0,20 

4703,33 

5558,0 

— 

4571,33 

5402,0 

4352,18 

5143,1 

4167,81 

4925,2 

4058,45 

4796,0 

4807,47 

—  11,47 

3987,08 

4711,6 

4685,40  (?) 

+  26,20 

2936,61 

3470,3 

3468,68 

+    1.62 

2928,74 

3461,0 

— 

2915,57 

3445,4 

— 

2802,80 

3312,1 

2798,07 

3306,5 

— 

2795,63 

3289,9 

— 

— 

2790,88 

3289,1 

— 

— 

2783,08 

3288,0 

— 

— 

2779,94 

3285,2 

3285,00  *) 

4-   0,20 

2768,57 

3271,5 

3274,88 

—    3,38 

2765,47 

3267,8 

3269,31 

-    1,51 

Im  Ganzen   haben  wir  56  Magnesium-Linien;    und  unter 
diesen  sind  38,  denen  im  Calcium-Spectrum  Linien  entsprechen. 


»)  Vgl.  a.  a.  0.  p.  373. 
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die  sich  mit  den  von  uns  berechneten  nahezu  decken.  Von 
den  fehlenden  18  Linien  fallen  zwei  nach  dem  Ultrarothen 
über  das  beobachtete  Gebiet  des  Calcium-Spectrums  hinaus, 
zwei  fallen  in  die  Nähe  von  verbreiterten  Calcium-Linien,  so 
dass  nur  14  übrig  bleiben,  deren  zugeordnete  Calcium-Linien 
nicht  beobachtet  sind.  Die  letzteren  fallen  sehr  nahe  mit 
Eisen-Linien  zusammen;  es  ist  daher  leicht  möglich,  dass  ihre 
Trennung  vcm  den  Eisen-Linien  sehr  schwer  zu  bewerk- 
stelligen sei. 

Es  sei  bemerkt,  dass  Beobachtung  und  Rechnung  noch 
besser  übereinstimmen,  wenn  man  nicht  die  Werthe  Ca  =  40,1, 
Jf^  =  24,3  benutzt,  sonden  bezw.  40,0  und  24,4,  wie  sie  in 
alteren  Büchern  angegeben  werden.  Man  ersieht  dies  aus 
den  in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Proben. 


Magnesinin 

Mg  =  24,4 

Calcium    ( 

[7a  =  40,0 

Neben- 
Soie 

n 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

Differenz 

n 

Neben- 
Serie 

I        4 

3838,46 

4526,1 

4527,1 

-1,0 

^_ 

I         5 

3097,06 

3651,9 

/3653,62 
\3644,48 

—  1,72 

+  7,42 

5 

I 

I         6 

2852,22 

3363,1 

3361,92 

—  0,82 

6 

I 

I         7 

2736,14 

3226,2 

3225,74 

+  0,46 

7 

I 

I         8 

2673,15 

3152,0 

3152,08 

—  0,08 

8 

I 

I         9 

2633,13 

3104,8 

3101,87 

+  2,93 

9 

I 

I       10 

2605,4 

3072,1 

— 

— 

— 

— 

II 

3 

5183,84 

6112,1 

6102,99 

-0,80 

— 

II 

4 

3336,83 

3934,5 

3933,83 

+  0,67 

— 

— 

II         5 

2942,21 

3477,2 

3474,98 

+  2,32 

5 

II 

n    ,    6 

2781,35 

3279,8 

3274,88 

+  4,92 

6 

n 

II         7 

2698,44 

3181,8 

3181,40 

+  0,40 

7 

II 

II 

8 

2649,30 

3123,9 

3117,74 

+  6,16 

8 

II 

§  8.   Zink  und  Cadmium. 

Im  Zink-Spectrum  haben  wir  nach  Kays  er  und  Runge 
ebenfalls  zwei  sogenannte  Neben-Serien ;  die  Triplets  der  ersten 
Serie  sind  gegeben  durch  die  Formel 


468         SÜtung  der  math.-phys.  Classe  vom  7.  Detembtr  1S01. 

I,,  VfiX-^  =  42945,32  —  131641»-»—  1236125 n-«, 
I„  =  43331,71  —  131641»-«  —  1 236125  n-«, 

I„  =  43521,48  —  131641 «-«  —  1236125»»-*, 

wobei  »  die  Werthe  4,  5,  6,  7,  8,  9  annimmt.     Für  die  zweite 
Neben-Serie  gelten  die  Formeln 

n„  10«A-»  =  42954,59  —  126919«-*  —  632850»"*, 
II„  =  43343,65  —  126919«-«  —  632850  n-», 

II„  =  43533,32  —  126919»-«  -  632850n-«, 

worin   der  Zahl  n   die  Werthe   3,  4,  ...  8   beizulegen 
Wir  berechnen  nach  unserer  Formel 


'■-l/if-}/ 


112,0 


65,4 

zu  jeder  Cadmium-Linie  die  entsprechende  Zink-Linie  und  rer- 
gleichen  das  Resultat  in  folgender  Tabelle  mit  den  betreffend«! 
Beobachtungen.  Zugleich  geben  wir  bei  denjenigen  Linien, 
die  von  Kays  er  und  Runge  einer  Serie  zugeordnet  werden, 
an,  um  welche  Serie  und  welche  Zahl  n  es  sich  handelt,  uod 
zwar  links  für  Cadmium,  rechts  für  Zink.  Die  Cadmium-SerieD 
sind  durch  folgende  Formeln  dargestellt: 

I,,  10«A-'  =  40755,21  —  128635  n"«—  1289619  n-^, 

I,,  =  41914,60  —  128635n-2  —  1289619n-^, 

1, 3  =  42456,64  —  128635  w^  —  1289619  »"*, 

n,j  10«A-i  =  40797,12 -126146n-2—    555137 n"*, 

II„  =41968,80  — 126146n-2—    555137n-*, 

n,5  =  42510,58  —  126146  n-2  —    555137  n"^. 

Der  an  drei  Stellen  den  beobachteten  Zinklinien  beige- 
setzte Buchstabe  B.  soll  andeuten,  dass  die  betreffende  Linie 
im  Bogen-Spectrum  nicht  beobachtet  wurde,  aber  nach  den 
von  der  British  Association  veröffentlichten  Tabellen*)  im 
Funkenspectrum  vorkommt. 


*)  Report  of  the  British  Association  for  the  advancement  of  »cienw, 
1885,  p.  307  ff. 
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Cadmiam 

Zink 

1 

n 

A  beobachtet  X'  berechnet 

beobachtet 
4293,02 

n 

Serie 

Differenz 

,,  ^ 

5154,85 

4308,9 

+  15,88 

II- i 

3 

5086,06 

4251,1 

— 

— 

— 

11., 

3 

4800,09 

4012,1 

4019,75 

— 

— 

—  7,65 

II., 

3 

4678,37 

3910,3 

— 

— 

— 

— 

— 

4662,69 

3897,2 

— 

— 

— 

— 

~- 

4413,23 

3688,7 

3683.63 

— 

— 

+  5,07 

— 

— 

4306,98 

3599,9 

3572,90  (?) 

— 

— 

+  27,00 

— 

— 

3981,92 

3328,2 

3342,00  B. 

— 

— 

—  13,80 

— 

— 

3729,21 

3117,0 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

3649,74 

3050,6 

— 

— 

— 

— 

3614,58 

3021,2 

3035,93 

4 

II,, 

—  14,73 

I,, 

4 

3613,04 

3019,9 

3018,50 

4 

II,. 

+  1,40 

— 

— 

3610,66 

3017,9 

3017,50  B. 

— 

— 

+  0.40 

— 

— 

3595,64 

3005,4 

— 

— 

— 

— 

3500,09 

2925,5 

2913,63 

— 

— 

+  11,87 

i,t 

4 

3467.76 

2898,5 

2886,40  B. 

— 

+  12.10 

— 

3466,33 

2870,8 

2873,39 

— 

-  2,59 

I.» 

4 

3403,74 

2844,9 

2833,13 

— 

— 

+  11,77 

— 

— 

3299,11 

2757,8 

2756,53 

5 

I,s 

+  1,27 

— 

— 

3261,17 

2725,8 

2736,96 

— 

— 

—  11,16 

U.i 

4 

3252,63 

2718,7 

2712,60 

5 

11,1 

+  6,10 

II.  1 

4 

3133,29 

2618,3 

2608,65 

6 

+  11,65 

II,. 

4 

3081,03 

2575,2 

2575,15 

— 

— 

-h  0,05 

— 

— 

— 

— 

2570,00 

6 

— 

— 

— 

3005,53 

2512,1 

2516,0 

7 

—  4,00 

— 

— 

2981,46 

2492,0 

2493.67 

7 

n!  J 

—  1,67 

1,1 

5 

2980,75 

2491,4 

2491,67 

7 

—  0,27 

— 

— 

2961,64 

2475,4 

2479,85 

— 

— 

—  4,45 

— 

— 

2908,85 

2431,3 

2430,74 

9 

+  1,34 

w 

— 

2903,24 

2426,6 

2427,05 

8 

—  0,45 

I„ 

5 

2881,34 

2408,3 

— 

)» 

I,« 

— 

— 

— 

2880,88 

2407,8 

2407,98 

—  0,18 

n,i 

5 

2868,35 

2397,5 

2393,88 

— 

+  3,62 

1,1 

6 

2677,65 

2238,1 

2246,90 

— 

—  8,80 

n,i 

9 

2553,61 

2134,4 

2138,30 

"~^" 

^^^» 

—  3,90 

Zwischen  den  Cadmium-Linien  2868,35  und  2677,65  liegen 
elf  andere,  deren  entsprechende  beim  Zink  bisher  nicht  beob- 
acktet  sind,  ebenso  zwischen  den  Linien  2677,65  und  2553,61 
zwölf  weitere  Linien,  die  beim  Zink  fehlen;  das  Spectrum  des 
letztem  schliesst  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  im  Ultra- 
violetten mit  der  Linie  2138,30  ab,  während  beim  Cadmium  über 
die  Linie  2553,61  hinaus  noch  siebzehn  Linien  beobachtet  sind. 


maüi.-ph]/g.  GlagM  vom  7.  Desemher  1901. 

die  Tabelle  lehrt  wieder,  dass  eine  grosse 
n    gehöri^D   Linien    wieder    in    ebensolch« 

aber  die  einzelnen  Serien  erscheinen  g*- 
weisung  der  Linien  zu  bestimmten  Serien 
e  ist,  ao  wird  darin  kein  wesentlicher  Ein- 
ifgestellte  Gesetz  des  nähern ngsweisen  Eut- 
ken  sein. 

IrrthifDies  hatte  ich  den  ersten  Rechnungen 
Gewicht  des  Zinks  zu  Grunde  gelegt;  dann 
IS  keine  Uebereinstimmung ;  es  ddrfle  dies 
\r   sein,    dass  die  gefundenen  Uebereinstim- 

zufällige  sind. 

laryiuii,  Calciam,  Strontium. 

^eise  wie  im  Vorstehenden  Gadmium  und 
enden  Baryum,  Calcium  und  Strontium  mit 
1.  Ich  bin  vom  Strontium  ausgegangen  und 
-mein 


y     Sr        ^y      87,6 ' 
^V    Sr         ^y     87,6 


ilinie,  die  von  Eayser  und  Runge  an- 
entsprechende Linie  des  Baryum-  und  Cal- 
rechnet.  Die  Resultate  der  Rechnung  sind 
Ue  zusammengestellt,  in  welcher  die  der 
am  besten  entsprechenden  beobachteten 
iind.  An  einigen  Stellen  ist  die  Differenz 
;  und  Beobachtung  grösser,  als  man  an- 
durch  die  verhältnissmäasige  Ungenaui^eit 
Bestimmung  gerechtfertigt  sein  mag.  Ad- 
zu  beachten,  dass  die  Bedingungen  der  Be- 
njenigen  der  Rechnung  wirklich  entsprechen 
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können,  da  thatsächlich  jedes  Atom  durch  unendlich  viele 
andere  Atome  beeinflusst  wird,  seine  Schwingungen  also  unter 
gewissem  Zwange  vor  sich  gehen. 

Im  Strontium-Spectrum  haben  Kayser  und  Runge  nur 
eine  Serie  gefunden,  im  Calcium-Spectrum  die  schon  oben  an- 
geführten  zwei  Neben-Serien,  im  Baryum-Spectrum  keine  Serie. 
Die  diesen  Serien  angehöiigen  Linien  sind  in  der  Tabelle  ent- 
sprechend hervorgehoben.  Die  Triplets  der  Strontium-Serie 
werden  durch  folgende  Formel  definirt 

W .  Jl-i  =  31030,64  —  122328n-2  _  837473n-*, 
=  31424,67  —  122328n-2  —  837473n-*, 
=  31610,58  —  122328n-2  —  837473n-*. 

Der  einigen  Baryum-  und  Galcium-Linien  beigesetzte  Buch- 
stabe B.  deutet  wieder  an,  dass  diese  Linien  nur  im  Funken- 
Spectrum  vorkommen.*) 


Strontium 

Baryum 

Calcium 

w 

i  beobachtet 

X*  berechnet 

beobachtet 

A"  berechnet 

beobachtet 

n 

Serie 

— 

6550,53          7610,9 

5048,4 

5041,93 

^_ 

— 

6504,17           7557,1 

— 

5020,0 

5021,0B. 

— 

— 

— 

6408,65 

7444,5 

— 

4939,1 

— 

— 

— 

-      6386.74 

7420,6 

— 

4922,2 

— 

— 

— 

-      6380,95 

7413,9 

4917,7 

— 

— 

— 

5970,38 

6936,9 

— 

4601,3 

4607,7  B. 

— 

— 

— 

5848,01 

6794,7 

— 

4507,0 

4505,04 

— 

— 

— 

5817,01 

6768,8 

— 

4483,2 

— 

— 

— 

— 

— 

6717,9 

— 

— 

— 

5767,29     ,      6701,7 

6697,0  B. 

4444,8 

4466,08 

4 

i.i 

— 

— 

6687,4 

— 

4435,86 

4 

I.* 

— 

""" 

6672,0 

6675,30 

— 

4425,61 

4 

1,* 

— 

5543,49          6441,0 

6451,05 

4272,4 

4283,16 

— 

5540,28 

6437,1 

— 

4269,8 

427 1,0  B. 

—  1    — 

— 

5535,01     1      6431,1 

— 

4265,8 

— 

—      — 

— 

5522,02 

6416,0 

— 

4255,8 

4253,9  B. 

—      — 

""• 

5504,48 

6395,5 

— 

4242,2 

4240,58 

—  1    — 

5486,37 

6374,5 

^-^ 

4228,3 

4226,91 

~~~ 

1    „^ 
1 

')  Vgl.  Report  of  the  Briti8h  Association  for  the  advancement  of 

wience,  1884. 


tnatk.-pki/».  Glosse  vom  7.  Detembtr  1901. 


Baryum 

Calcium 

hnet 

beobachtet 

i"  berechnet 

beobachtet 

H  Serie 

,4 

4224,3 

_ 

_ 

.5 

6341,93 

4201,1 

,1 

6111,01 

4051,6 

— 

— 

- 

.6 

6063,63 

4037,5 

,1 

4030,3 

,2 

4027,1 

— 

,8 

6063,33 

4024,9 

,2 

4017,8 

.1 

5997,31 

3974,0 

3973,89 

4  n., 

,8 

5971,94 

3967.23 

4    11., 

,6 

5965,06 

3949,09 

4   11, 

,7 

5784,24 

3831,8 

.2 

6777,84 

3828,8 

_  1  — 

.8 

3824,5 

.2 

5G80.34 

3770,4 

,6 

3758,0 

,4 

3765,3 

.6 

3752,8 

,1 

— 

3752,4 

- 

—  1   - 

,2 

3741,9 

3737.08 

,5 

5620,41 

3724,2 

.0 

5593,46 

3708.6 

870G.18 

,9 

3687,3 

.4 

5535.G9 

3665,1 

- 

,4 

5519.37 

3665,2 

3663,62 

.6 

5490,0  B, 

3645,3 

8644,45 

5 

1,1 

.7 

3639,4 

8630.82 

5 

1.1 

,7 

5473,94 

3624.15 

& 

l» 

,7 

5437.66 

3605,5 

,4 

5365.46 

3561,0 

,1 

5267,20 

3492,4 

3487.76 

5   11,, 

,9 

3474.98 

5111,, 

,3 

_ 

3453,4 

3468,68 

i    "l' 

,0 

6160,27 

3420,6 

,2 

3400,9 

,0 

5056,12 

3361,7 

8361.92 

6:  1.1 

,2 

3348,3 

3M.22 

6!  I., 

.0 

3334,5 

3344.49 

6'  i„ 

,7 

3329.0 

,5 

3320,6 

3318,3 

ia 

4947.60 

3286.26 

6'1I,, 

,1 

4934,24 

3274,88 

6 

11.1 

,8 

3269,31 

6 

II.  > 

,1 

4000,13 

3249,0 

,1 

4877,99 

3226,74 

7 

Ix 

,1 

— 

— 

3216,15 

7 

1,1 
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Sümng  der  math.-fhya.  Clane  vom  7.  DtMtmber  1901. 


Das  Studium  der  Tabelle  zeigt,  wie  sich  die  Strontimn- 
Serie  auf  das  Baryum  Überträgt;  wir  haben  in  den  eiuzelnei] 
Triplets  von  n  ^  4,  ...  8  die  folgenden  Baryum-Linien : 


n 

1.  Linie  dei  TripleU 

3.  Linie  des  Triplets 

3.  Linie  des  TripleU 

4 
6 
6 

7 
8 

5777,84 
4691,74 
4323,15 
4132.60 

4600,02 
4239,91 

3975,55 

5620.41 
4579,84 

3935.87 

Ebenso  lassen  sich  die  bekannten  Calci um-Serien  auf  das 
Barjum  übertragen.  Um  dies  in  obiger  Tabelle  henrortreteo 
zu  lassen,  sind  beim  Calcium  auch  diejenigen  Linien  einge- 
tragen, welche  nicht  aus  Strontium-Linien  berechnet  werden 
konnten,  soweit  dieselben  zu  Serien  gehören.  Aus  diesen  Cal- 
cium-Linien  sind  die  entsprechenden  Baryum-Linien  nach  der 
Formel  

Ca 

berechnet,    und   (zusammen  mit  den  zugehörigen  beobachteten 
Linien)  in  die  Rubrik  Baryum  eingetragen. 

Die  Triplets  der  Neben-Serie  I  (vgl,  oben  p.  464)  des 
Calcium  ergeben  im  Barjum: 


"1/1 


4 

5 

« 

7 

-^^=^^ 

.^==-  = 

— =_-^-  = 

6697.08 

5490,0 

6055,12 

4877,99 

6675,30 

6473,91 

- 

- 

Aus  den  Calcium-Linien  der  Neben-Serie  II  erhalten  wir 
im  Baryum: 


. ,         5997,31 

6267,20 

4947,50      1 

_ 

.,         5971,94 

4934.24 

, ,         5%5,06 

~ 

" 

" 
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g  10.  Qnecksilber  nnd  Gadminm. 

Wenn  meine  Rechnungen  sich  im  Vorstehenden  zunächst 
mf  die  Elemente  der  zweiten  Mendelejeff'schen  Gruppe  be- 
ulen, so  ist  dies  reiner  Zufall;  ich  habe  eben  zufallig  bei 
Beginn  der  Rechnungen  die  betreffenden  Tabellen  von  Kaysei 
und  Runge  zuerst  zur  Hand  genommen.  Es  fehlt  noch  das 
Quecksilber.*)  um  vollständig  zu  sein,  sollten  feiner  auch  in 
umgekehrter  Richtung  die  Beziehungen  zwischen  den  Spectrec 
jedes  Paares  von  Elementen  untersucht  werden. 

Immerhin  zeigen  die  mitgetheilten  Resultate,  dass  sieb 
thatsächlich  die  Wellenlängen  verschiedener  Elemente  dei 
iweiten  Gruppe  des  periodischen  Systems  anaähemd  verhaltec 
wie  die  Cubikwurzeln  aus  den  Atomgewichten.  Es  wird  dabei 
genOgen,  wenn  im  Folgenden  nur  noch  vereinzelte  Proben 
mitgetheilt  werden.  Dabei  bevorzuge  ich  wieder  diejenigen 
Linien  der  Spectra,  welche  bestimmten  Serien  zugeordnet  sind. 

Cadmium,  Zink  und  Quecksilber  bilden  bekauntlich  ein« 
Gruppe  ftlr  sich.  Von  diesen  sind  die  ersten  beiden  schon 
betrachtet  (vgl.  §  8);  wir  vergleichen  jetzt  noch  einige  Serien 
im  Cadmium  und  Quecksilber.  Wir  gehen  von  der  ersten 
Neben-Serie  des  Quecksilbers  (nach  Kayser  und  Runge)  au^ 
und  berechnen  die  zugeordneten  Cadmium  -  Linien  mit  dei 
WeUenlänge  A'  nach  der  Formel 

Es  ergibt  sich,  wenn  wir  nur  die  erste  Linie  aus  jedem 
Triplet  berflcksichtigen; 


iiatcksilUi 

Cadmium 

«     1  beobachtet 

4 
5 
6 
7 

3663,20 
3023,71 
2803,69 
2699.74 

3017,9 
2491,2 

2309.6 
2224.5 

f3006,53 
\301G,10B. 
2491,00 
2306.72 
2227 ,00  B. 

+ 12,37 
+    1.80 
+   0,20 
+    1,08 
—   3,50 

'j  Aas  dem  Spectrum  de»  Beryllium  und  nur  bo  wenige  Lluieo  be 
hont,  äata  dnsselbe  hier  nicht  berücksichtigt  werden  konnte. 


üeung  der  «toift.-jAy«,  Claate  vom  7.  Deiember  1901, 

Buchstebe  B.  deutet  wieder  an,  iaas  die  betreffende 
im  Funkenspectrum  des  Cadmium  beobachtet')  wurde: 
2491,00  wurde  nach  Angabe  von  Eajser  und  Runge 
veing  und  Dewar,  nicht  durch  sie  selbst  beobachtet 
analoge  Behandlung  der  zweiten  Neben-Serie  fahrt 
dem  Resultate 


Qaecksilber 

beobachtet      berechnet 

beobachtet 

Differenz 

54G0,97 
3341.70 

2925.61 
2759,83 
2674,96 

4499,00 
2756,69 
2410,15 

2316,90 
2203.75 

2757.10 
2418,50  B. 
12312,95 
\23 13,60  B. 

/2 194,67 
\2206,20B. 

-0.41 
—  8,35 
+  3,05 
+  2,30 
+  9.08 
-2,45 

Ite  man  für  k  =  3  die  der  Rechnung  entsprechende 

Serie,   nämlich  5374,42    (die   aber   nicht  beobachtet 
runde  legen,   so  würde  ihr  die  Linie  4416,7  im  Cad- 
tsprecben,  während  4415,6  (B)  beobachtet  wurde, 
hier  zusammengeatelltea  Cadmium-Linien  könnte  mu 

Serien  zusammenfassen, 
ierdem    heben    Kajser    und    Runge    (a.  a.  0.  p.  53) 
ge  ausgezeichnete  Triplets  und  Paare  im  Quecksilber- 

herror,    von  denen  ich  je  die  erste  Linie  einer  ent- 
ten   Rechnung   unterzogen    habe,    was    zu    folgendem 

ftlhrte. 


Qneckailber 

Cadminm 

beobachtet 

3007,02 
2799,76 
3080,74 
3305,23 
3264,33 

berechnet 

2477,8 
2306,5 
3032,4 
2723.0 
2689,3 

2474,15 
2306.72 
3034,90  B. 
2726,90  B. 
2677,65 

Differenz 

+    3,15 

—  0,22 

—  2,50 

—  3,90 
+  11,65 

;1.  Reports  of  the  British  AsBociation,  1884,  p.  368  ff. 
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TJmgekekrt  geben  wir  im  Folgenden  von  den  Serien  des 
?admium-Spectrums  aus  und  berechnen  die  entsprechenden 
IVclIenlängen  des  Quecksilber-Spectnims;  die  Resultate  ersieht 
DU  aus  folgender  Tabelle  (es  sind  hier  alle  Linien  eines  jeden 
rriplets  berücksichtigt). 

Erste  Xeben-Serie. 


Cadmium 

Qaeckiilber 

»    1  beobachtet 

berechnet 

beobachtet" 

Differenz  ' 

i    1      3613,04 

4385.6 

4385.70  B. 

-    0,10 

i    ,      3467.76 

4209,2 

4211, 80  B. 

—    2.G0 

4           3403,74 

4131,5 

4132,708. 

—    1,20 

5    1       2980,75 

3618,1 

3680.70  B. 

6    :       2881.34 

3497,4 

3494,60B. 

+    2,90 

5    ]       2837,01 

3443,6 

3440.60  B. 

+   3.00 

G    1       2763,99 

3355,0 

335I.6i 

+    3.48 

6           2677,65 

3229,3 

3227.50  B. 

+   1,80 

6    1      2639.34 

3204,0 

3207,  lOB. 

-    3.10 

T    ;      2660,45 

3229,3 

viele  schwache 
LiDien    B. 

T           2580,33 

3132,0 

3131.94 

—   0,06 

7    ,      2544,64 

3089,0 

3085,41 

+   3,59 

8    1      2601,99 

3158,3 

3144.61 

+  13,69 

8    1      2525,57 

8065,6 

3050.58 

+  15,02 

8    [      2491,00 

3023,6 

3023,71 

-   0.11 

z 

weite  Neb 

en-Serie. 

Quecksilber 

1      beobachtet 

Differenz 

3    ;      6086,06 

6173.6 

6152,30B. 

+  21,30 

9    1      4800,09 

5826,4 

5819.05 

+    7,35 

3    ,      4678.37 

5678,7 

6679.10 

—   0,40 

4    1      3252,63 

3948.1 

3949,006. 

—  0,90 

4    1      3133,29 

3804,0 

3807.30  B. 

-    3,30 

4    1      3081,03 

3739,8 

viele  ach  wache 
Linien   B. 

5          2868,35 

3481,7 

3473,40B. 

+   6,30 

5          2776,09 

3368,5 

3367,03 

+    1.47 

5    ,      2733,97 

3318,6 

3326,40  B. 

-   7.80 

6    1      2712,65 

3292,7 

3305,23 

-    2,58 

6    '      2629,15 

3192.2 

6          2692.14 

3146,4 

3144.G1 

+    1.79 

l    1      2632,29 

3196,0 

3207. 10  B. 

-11,10 

^    '      2553,61 

3099,6 

3095.36 

+    4,25 

'          2521,7* 

3060,9 

3050,68 

f  10.32 

8    1      2582,86 

3135,1 

3185,89 

-    0,79 

8    1      2474,15 

3004,2 

3007,02 

■  ■    2.82 

9    1     2653,61 

3099,6 

3095,86 

+    4,25 

»n.  aitaiDp.b,  i.  n..Hi.-ph 

y«.  Cl. 

32 

478         Sitzung  der  mathrphys.  Glosse  vom  7.  Dezember  1901, 

In  den  beiden   letzten  Tabellen   sind  33  Linien  des  C&d- 
mium-Spectrums  aufgeführt.     Von  den  entsprechenden  ünkn! 
des  Quecksilber-Spectrums  konnten  nur  16  den  Beobachtungea  j 
von  Kayser  und  Runge  (bezw.  deren  Vorgänger)  entnommen, 
werden;    die    anderen   17   wurden   aus    den    neueren  Beobach- 
tungen*)   von    Eder    und    Valenta    (in    denen    sowohl   das 
Funken-  als  das  Bogen-Spectrum  berücksichtigt  ward)  ergänzt. 
Entsprechend  diesem  Resultate  dürfen   wir  erwarten, 
dass    bei    weiterer    Verfeinerung    der    Beobachtungä- 
methoden    auch    manche   Lücke    in   den   früheren  Ta- 
bellen   sich    wird   ausfüllen    lassen,    und  dass  so  eine 
noch   bessere  XJebereinstimmung   zwischen  Rechnung 
und  Beobachtung  wird  zu  erzielen  sein. 

§  11.   Lithium  und  Natrium. 

Ln  Lithium-Spectrum  unterscheidet  man  eine  Haupt-Serie 
und  zwei  Neben-Serien. 

Die  Haupt-Serie  ist  gegeben  durch  die  Formel: 

L         108  A-»  =  43584,73  —  133669n-2  —  1100084  n"*, 

worin  n  =  4,  5,  .  .  .  .,  11.     Für  die   erste  Neben-Serie  haben 
wir  (immer  nach  Kayser  und  Runge) 

H.         IV  Jl-i  =  28586,74  —  109625,5n-8  —  1847»-*, 

und  für  die  zweite  Neben-Serie: 

HI.         W  A-i  =  28666,69  —  122391  n-«  —  231700n~*. 

Versucht  man   nun  von  der  Wellenlänge  A   des  Lithhwi 
nach  der  Formel 


r-5l/^^«il/23^ 

^  "^V    ~Li  ~^y     7,03 


zu  einer  Wellenlänge  k'   des  Natrium  überzugehen,    so  ergiM 
sich  durchaus  keine  Uebereinstimraung.     Nur  für  die  Wellen- 


1)  Vgl.   Reports   of  the   British  Association    1895,  p.  300  ff.;  ^ 
Wiener  Denkschriften,  Bd,  61,  1894. 
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änge  4132,44  im  Lithium  ergibt  eich  durch  RecliDung  die 
iVellenlängo  6152,4  im  Natrium,  die  der  beobacliteteD  Wellen- 
änge  6161,15  hinreicheud  oahe  liegt,  noch  besser  mit  der  im 
funken-Spectrum  des  Natrium  beobachteten  Wellenlänge  6154,6 
Ibereinstimnit. 

Eb  geht  hieraus  hervor,  dass  die  speciellen  Voraussetzungen, 
reiche  bei  den  EUsmeoten  der  ersten  Mendeiejeff 'sehen  Gruppe 
fügten,  jetzt  nicht  mehr  hinreichen.  Wir  mOasen  vielmehr 
üe  allgemeinere  Formel  (42)  oder  (43) 


-Ä-X 


v^ 


in  Betracht  ziehen  und  versuchen,  ob  sich  ein  entsprechen'Ier 
Wertb  von  A  finden  lässt  (vgl.  oben  p.  461  f.).  Da  man  von 
Tomherein  nicht  weiss,  wie  sich  vielleicht  die  Linien  beider 
Spectren  entsprechen,  so  muss  mau  durch  Probiren  einen  mög- 
lichst günstigen  Wertb  von  Ä  ermitteln.  Nach  mehrfachen 
Tergeblichen  Versuchen  habe  ich  Ä  so  bestimmt,  dass  der 
Linie  n  =  4  aus  der  Haupt-Serie  des  Lithium  (i  =  2741,39) 
die  Linie  n  =  4  aus  der  Haupt-Serie  des  Natrium  {X'  =  3303,07) 
enUpricht;  denn  beide  Linien  liegen  ziemlich  isolirt  in  der 
Mitte  des  beobachteten  Spectrumtheiles.  Ea  ergibt  sich  dann : 
A  =  1,2052. 


i  Litfaiam 

l-  Natrium 

Serie,  n     beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

Differeni 
+    1.41 

5 

Serie 

III   1  5  !      4273.« 

51Ö0,G 

6149,19 

II,. 

ji      5  ■      4132.44 

4980.6 

4979,30 

+    1.30 

5 

111. 1 

11      7  ,      3794,90 

4573.6 

4573,6  B. 

+   0.20 

11  1  8  1      3718.90 

4482.2 

4494.3 

-  12,10 

7 

III., 

m     9|      3670.60 

4424,0 

4423.70 

-    0,30 

8 

11,1 

1     *        2741,39 

3303,07 

3303,07 

4 

I 

1   :  5         2562,60 

3088.8 

3093,1  B. 

—   4.50 

1      6  1      2475,13 

2983,1 

2984,3  B. 

—    1,20 

1   i  7  1      2425.ÖÖ 

2923.4 

2921,4  B. 

+   2.00 

'h:  ^''■" 

3886,0 

2903,0  B. 

-17,00 

" 

^ 

Sitiung  der  math.-phys.  Claeae  vom  T.  Daember  1901. 

e  letzte  Colonne  vorstehender  Tabelle  bezieht  dch  u 
Natrium  auftretenden  Serien,  eine  Haupt-Serie  und  zwi 
Serien,  wobei  in  letzterer  immer  zwei  benachbarte  Lini« 
fi  auftreten;  diese  Serien  sind  mit  I,  II,  III  bezeiduiei 
bedeutet  z.  B.  U, ,  die  erste,  II, ,  die  zu  demselbc 
!  von  n  gehörige  zweite  Linie  der  ersten  Xeben-Serii 
)n  den  18  Linien,  die  bei  Kayser  und  Runge  aagt 
werden,  gentlgen  daher  10  annähernd  der  aufgestellt« 
Die  Serien  sind  wieder  gestört;  wir  werden  weiterhi 
dass  ein  gegenseitiges  Entsprechen  der  Serien  auch  nicli 
zu  erwarten  ist. 

ich  den  einleitenden  Erörterungen  ist  zu  erwarten,  das 
ie  Linien  eines  Spectrums  aus  verschiedenen  Kbissei 
lensetzen,  und  zwar  so,  dass  jede  Klasse  durch  ein 
sndente  Gleichung  reprasentirt  wird. 
e  grössten  Wellenlängen  des  Lithiums  geben  bei  der  Um 
lg  Wellen,  die  in's  Ultrarothe  fallen  und  sich  so  leich 
obachtung  entziehen.  Scheiden  diese  aus,  so  bleibei 
beobachtete  Linien  im  Lithium-Spectrum  Übrig.  Di(^ 
ist  zu  gering,  um  daraus  Schlüsse  zu  ziehen ;  immerhii 
lerkt,    dass   sich  4  von  diesen  wieder  nach  der  Fonne 


-BXl 


rnd  berechnen  lassen,  wenn 

B  =  13,381 
t  wird,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 


Lithium 


Natriut 


beobachtet      berechnet      beobachtet 


8167,4 
61ÖG,5 
6136,0 
4326,7 


6154,62 
6149,19 
4326,7 
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Die  Zahl  5149,19  kam  auch  in  der  vorhergehenden  Ta- 
elle  vor;  sie  wSre  dort  eventuell  durch  die  ebenfalls  beob- 
chtete  Wellenlänge  5153,72  zu  ersetzen.  Wenngleich  man 
US  diesen  wenigen  Zahlen  keine  Schlüsse  ziehen  kann,  haben 
fir  diesen  Vergleich  doch  angestellt,  da  sich  im  Folgenden 
eim  üebergange  von  Natrium  zum  Kalium  etwas  ähnliches 
eigen  wird. 

%  IS.    Natrium  tmd  EaUnm. 
Im  Spectrum  des  Natrium    unterscheidet   man   die   schon 
oeben  erwähnten  Serien,  nämlich  eine  Haupt-Serie 

I      10»  ,1-'  =  41496,3i  —  127040  »-^  —  843841 »-', 
rad  zwei  Neben-Serien,  jede  aus  Linien-Paaren  bestehend: 
n„    10' ;l-'  =  24549,12  -  120726«-»  -  197891  »-*, 
n,,  24565,83  —  120715»-»  —  197935n-*, 

in,,  24475,34  —  1 10065  «-^  —     4148  n-\ 

m,,  24494,84  — 110153n-s—      3487«"*, 

worin  die  ganze  Zahl  n  von  3,  bezw,  4  bis  9  gebt. 

Beim   Kalium    liefert   die   Haupt-Serie    fQr  jeden    Werth 
con  n  ein  Paar  benachbarter  Linien  nach  den  Formeln 
I,,    lO'i-i  =  35091,83  —  127207  »"'  —  623087  n-*, 
I„  35093,22  —  127213»-«  —  618547  »-'. 

Ausserdem  treten  vier  Neben-Serien,  die  sich  auch  paar- 
weise ordnen  lassen,  auf,  nämlich: 

n,,    108 ;-' =  22021,83  — 119393»-*—    62506»-', 
n„  22077,11 -119264»-=—    63981»-*, 

m,,  21991,24  —  114450«-»  —  111146»-', 

ni,,  22050,32  -  114478 »-2—  111337»-*. 

In  den  Spectra  beider  Elemente  habe  ich  zunächst  wieder 
ilie  Serien  verglichen.  Es  ergibt  sich,  dass  sich  die  Haupt- 
Serie  des  Natrium  nach  der  Formel 

Na 
aanähenid  auf  das  Kalium  Überträgt,  wie  folgende  Tabelle  zeigt. 


'1/1 


liung  der  fflolh.-phy«,  Ctaase  vom  7.  Dtiember  1901. 


. 

Kalium 

i^tet 

berechnet 

beobachtet 

Differeni 

'    '\^ 

>,16 

7032.2 

_ 

„ 

1  -       - 

1.07 

3939,5 

3943,3  B. 

-    3,80 

i,91 

3402,6 

3403.8  B. 

-    1,20 

).« 

3196,9 

(31 90.2  B. 
\32 17,27 

+   6.7 

-  10,37 

'    6  1    T., 

t,98 

3102,15 

-    8.B5 

1      7   1     J,; 

J,8Ö 

3034,0 

3034,94 

—  4O.94 

8      1., 

i.23 

2928,0 

/2938,7  B, 
12942,8 

—  10.70 

—  14,80 

.  11  i    I., 

i,a 

5360,2 

5359,88 

+   0.32 

ri " 

3tzte  Linie  der  Tabelle  gehört  nicht  der  Haupt-Serie 
;  mit  aufgeführt,  weil  sie  in  gleicher  Weise  wie  dw 
1  einer  beobachteten  Kalium-Linie  führt.  Der  Buch- 
bezieht   sich   wieder   auf  das   Funken-Spectrum  de« 


den  obigen  Xatrium-Linien   lässt  sich  eine  Gruppe 
nien  aussondern,  die  nach  der  Formel 


:  A-k 


V     Na 


Eajium-Linien  ergeben,  wenn 
Ä  —  2,60215 
wird ;  sie  sind  in  folgender  Tabelle 


ium 

Kalium 

leobachtet 

berechnet 

beobachtet 

Differenz 
-1-20,72 

n    Serie 

4665,2  B. 

5133.4 

5112,68 

4546.03 

5002.2 

6006,8  B. 

-    4,20 

4500,0 

4951,6 

4952,2 

—    0,60 

449i,3 

4945,2 

4943,1 

+    2,10 

H 

4423,7 

4867,6 

4870,8 

-    3.20 

9 

11.1 

4420.2 

4863,6 

4863,8 

-    0,20 

9 

II., 

4393,7 

4390.7 

4834,6 
4831,3 

J4e32,3  B. 

+   2,30 
-    1.00 

z 

"" 

4343,7 

4779,6 

4788,8 

—  9,20 

10 

Ul., 

4326,7 

4759,8 

4759.8 

n 
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Eine  andere  Gruppe  von  12  Linien  lässt  sich  gemäss  der  Formel 
X'  =  Xy  ^  ■  -B-   wo  B  =  1,0677, 
zusammenstellen,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 


Natrium 

Kalium 

Serie    n 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

Differenz 

-    3.05 

6 

Serie 

n.,   5 

•1983..'i3 

5320,5 

5323,55 

111,  a 

11.,  '  6 

4752.19 

5073,4 

5084,49 

-  11,09 

7 

III,» 

tl.>  1  6 

4748,36 

5069,8 

5057,4  B. 

+  12.40 

II.,  1  6 

4G69,4 

4992,3 

5006.8  B. 

-  14,50 

II.,    6 

4665.2 

49B1,1 

4965.5 

+  15,60 

8 

11. , 

II.,     7 

4546.03 

4854,3 

4856,8 

-    2,50 

9 

HI., 

II„     7 

4542.75 

4850,3 

4850,8 

—    0,60 

9 

HI,, 

11.,     7 

4500,0 

4804.7 

4808,8 

-    4,10 

10 

III,  j 

II.,     7 

4494,3 

4798,6 

4796,8 

+    1,80 

10 

111,1 

II.,  1  9 

3343.7 

4637,3 

4650,7  B. 

-  13,40 

__ 

1,    |4 

3302,47 

3526,7 

3531,2  B. 

-    4,50 

~ 

— 

Von  den  35  Linien,  welche  Eajser  und  Runge  im 
Natriam-Spectxum  aufßlhren,  sind  so  27  mit  Linien  desEalium- 
Spectramä  annähernd  zur  Deckung  gebracht;  die  doppelt  vor- 
kommende Linie  4494,3  ist  dabei  nur  einfach  gezählt.  Die 
Linien  der  Haupt-Serie  des  Natrium  entsprechen  Linien  der 
Haupt-Serien  des  Kalium  oder  solche,  die  hier  keiner  Serie 
zugehören;  den  Linien  der  Nebe n-Serien  entsprechen  im  wesent- 
liclien  ebensolche  Linien. 

§  18.  Eupfer,  Silber  und  Gold. 
Im Eupfer-Spectrum  fuhren  Eayser  und  Runge  305 Linien 
auf;  nar  rerhältnissmässig  wenige  lassen  sich  zu  Serien  zu- 
sumnenordnen.  Auf  diese  beschränke  ich  vorläufig  die  nach- 
folgende Untersuchung.  Wir  haben  zwei  sogenannte  Neben- 
Serien,  die  aus  Paaren  von  Linien  bestehen,  welche  aber  nicht 
lUe  beobachtet  wurden.  Analog  sind  die  Verhältnisse  beim 
Silber,  in  dessen  Spectrum  66  Linien  angegeben  werden.  Aus 
den  Silber-Linien  sind  nach  der  Formel 


die  Eopfer-Lioten  berechnet. 


V-. 


63 
108 
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Silber 

Kupfer 

Serie 

n 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

Differenz 

I.i 

1,1 
11,1 

1,1 

4 

4 
5 

6 
6 

5545,86 

5471,72 
4888,46 
4668,70 
4212,1 

3981,87 

3810,6 
3383,0 

4633,8 

4571,9 
4084,6 
3900,9 
3519,4 

3327,0 

3183,9 
2826,7 

/4684,47  B. 

\4642,78 
4587,19 
4080,70 
3899,43 
3520,07 

/3327,2  B. 

\  3329,68 

/3184,7  B. 

\3175,81 
2824,7  B. 

—  0,67 
+   8,98 

—  15J29 
+   3,90 
+    1.47 

—  0.67 

—  0.20 

—  2,68 

—  0,80 
+   8.09 
+   2.00 

Bei  der  grossen  Menge  der  im  Kupfer  beobachteten  Linien 
könnte  man  die  üebereinstimmung  für  zufällig  halten ;  deshalb 
habe  ich  umgekehrt  den  Ausgang  von  den  Linien  der  Kupfer- 
Spectrums  genommen,  soweit  dieselben  durch  die  Beobachtungen 
von  Kayser  und  Bunge  ausgezeichnet  sind.  So  ergibt  sicli 
folgende  Tabelle. 


Kupfer 

Silber 

Serie 

n 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

DifiFereni 

5782,30 

6920,3 

i.i 

4 

5220,25 

6247,6 

6249  B. 

-    1,6 

11,. 

4 

4531,04 

5422,8 

/5436,0 
\5424,9  B. 

—  13,2 

-  2,1 

I.I 

5 

4063,50 

4863,9 

4874,36 

— 10,46 

— 

— 

4056,8 

4855,3 

4848,33 

h  6,97 

11,. 

5 

3861,88 

4622,0 

/4620,57  B. 
\46 16,03 

h    1.43 
-   5,97 

3688.6 

4414,6 

/4411,0B. 
14396,49 

- 

h  3,6 

-laii 

I.. 

7 

3512,19 

4204,5 

/4209,4  B. 
\4212,1 

-   4,9 
~   7,6 

1.1 

8 

3415,94 

4087,8 

4095,92  B. 

+   1,88 

11,1 

6 

3599,20 

4307,5 

4311,3  B. 

—   8,90 

3274,06 

3919,1 

/39 19,95  B. 
\3914,47 

-  0,85 
h  4.63 
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Versucht  man  die  in  der  vorletzten  Tabelle  berücksiclitigten 
Silber-Linien   auf  das  Spectrum  des  Goldes  nach  der  Formel 


zu  übertragen,  so  kommt 


V   Äg        '■    V   h 


'197^ 
108 
1  zu  folgendem  Resultate. 


SÜber 

Gold 

beobachtet 

berechaet 

beobachtet 

Differenz 

5545.86 

6776.1 

^ 

_ 

5471.72 

6685,6 

6670  B. 

+  15,6 

1888,46 

5973,0 

15957.24 
\5961,40B. 

+  15,76 
+  11.60 

4668,70 

5704.4 

5692,49  B. 

--11,91 

4212.1 

5146.5 

5142,62  B. 

--    3,88 

3981.87 

4865.2 

3810.6 

4655,9 

4649,96  B. 

+  5.94 

3383.0 

4133,5 

4128,80  B. 

+  4.70 

Der  Buchstabe  B.  bezieht  sich  wieder  auf  die  im  Funken- 
Spectrum  allein  beobachteten  Linien.') 

Die  Metalle  Kupfer,  Silber  und  Gold  gehören  zur  ersten 
Mendelejeff 'sehen  Gruppe.  Soweit  man  aus  den  hier  mit- 
getheilten  Proben  einen  Schluss  ziehen  kann,  scheinen  sie  in 
ihrem  Verhalten  mehr  den  Elementen  der  zweiten  Gruppe  sich 
lu  nähern;  es  wäre  aber  möglich,  dass  wir  zufallig  gerade 
günstige  Linien-Gruppen  herausgegriffen  haben.  Beim  Ver- 
gleiche zwischen  Gold  und  Silber  liegen  die  Differenzen  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  alle  in  gleichem  Sinne,  was  an- 
deutet, dass  noch  mit  einem  Factor  {A  in  den  früheren  For- 
meln) zu  multipliciren  sein  wird. 

§  14.  Ueber  das  Anftreten  der  Seriea  vod  Spectral-Lmien. 
Die  angefahrten  Beispiele  zeigen,  dass  in  vielen  Fällen  bei 
unserer  Uebertraguog  der  Linien  eines  Elementes  auf  ein  an- 
deres Element  die   von  Kydberg,  Kayser  und   Runge   be- 

')  Report«  of  the  British  Association  1884  und  (mit  den  neueren 
Beobachtungen  von  Eder  and  Valenta)  1895. 


»  ■  ' 


=ti 


pi 


K  <*f 
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merkten  und  durch  empirische  Formeln  dargestellten  Serien 
theilweise  gestört  werden.  Man  wird  fragen,  ob  eine  solche 
Störung  mit  unserer  Theorie  vereinbar  ist,  und  ob  letztere 
überhaupt   zur  Aufstellung  solcher  Serien  Veranlassung  gibt. 

Es  muss  zunächst  hervorgehoben  werden,  dass  die  Ein- 
theilung  der  Spectral-Linien  in  Serien  nur  bei  den  Elementen 
der  ersten  Mendele  Jeff 'sehen  Gruppe  nahezu  gelungen  ist 
während  bei  denen  der  zweiten  Gruppe  nur  vereinzelte  Serien 
festgestellt  werden  konnten.  Das  Auftreten  dieser  Serien  hangt 
demnach  von  den  specifischen  Constanten  des  Elements  ab; 
und  man  kann  nicht  erwarten,  dass  eine  allgemeine  Discussion 
unserer  transscendenten  Gleichungen  zu  solchen  Serien  flüiren 
wird;  nur  bei  speciellen  Relationen  zwischen  den  vorkommen- 
den Constanten  wird  vielmehr  ein  solches  Resultat  zu  erwarten 
sein.  Deutlich  ist  dies  auch  dadurch  angezeigt,  dass  ein  bei 
Alkalien  gefundenes  empirisches  Gesetz  (nach  welchem  die 
Schwingungsdiflferenz  der  Paare  oder  Triplets  in  der  gleichen 
Serie  dem  Quadrate  des  Atomgewichtes  proportional  ist)  bei 
anderen  Elementen  nicht  bestätigt  wurde. 

Die  von  uns  aufgestellten  Gleichungen  (18),  (23),  (23  a), 
(34)  haben  die  gemeinsame  Eigenschaft,  dass  sich  ihre  Wurzeb 

71 

Ha  bei  wachsender  Grösse  den  ganzen  Vielfachen  von  -^  oder 

71  nähern.  Bedeutet  also  n  eine  ganze  Zahl,  so  kann  man 
bei  hinreichend  grossem  Werthe  des  Index  5  die  Wurzel  »j  in 
der  Form 

nt  =  an  -\-  ßn~^  +  yn"^  + 

ansetzen.  Nun  ist  w,  der  Schwingungsdauer  T  und  somit 
auch  der  Wellenlänge  X  umgekehrt  proportional.  Demnach 
erhalten  wir 


(45) 


k^^  =  aw  +  6n~^  4-  cn~^  +  . . . . 


IlT 


Diese  Formel  möge  für  eine  der  obigen  transscendenten 
Gleichungen  Gültigkeit  haben;  für  eine  andere  dieser  Gleich- 
ungen sind  statt  a,  6,  c,  . . .  .  andere  Werthe  einzusetzen.  Für 


.^r 


r 
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zwei  Terschiedene  von  jenen  Gleichungen  gelten  daher  Formeln 
der  Gestalt 

^'  ^  o  »  +  S  «1  M"'. 

(46)  '^' 

liü    ^  am  -\-  £o,t»~'. 

Wir  nehmen  an,  die  zur  Zahl  n  gehörige  Wurzel  ^»  der 
einen  Gleichung  sei  identiach  (oder  nahezu  identisch)  mit  der 
zur  Zahl  m  gehörigen  Wurzel  X„  der  andern  Gleichung,  so 
dass  die  numerische  Relation 

(47)  -C'  =  i-^  =an  +  Z«,«~'  =  aw  +  £a,m~' 

besteht.     Nehmen  wir  ferner  an,  ea  sei  in  Folge  der  speciellen 
Constanten  des  Atoms  m  sehr  gross  gegen  n,  so  dass 

gesetzt  werden  kann,   wo  ft   eine  sehr  grosse  Zahl  bezeichnet. 
ÄD  Stelle  der  zweiten  Gleichung  (46)  erhalten  wir  dann 

(48)  ;;'  =  a  (^  +  „)  +  i-„,(^  +  n)-, 

UDd  mit  Hälfe  von  (47)  folgt  durch  £limination  von  n 

alz'  —  aX^^  =  aafi  -i-  aSa,(ß  -\-  n)-'  —  a2a,n~'. 

Es  ist  also 

.-1       ,_i        aaft    I       ö    ^     ,      ,     ,   .  a      „ 

i.   =J,    =—^  +  ——-^a,(/t-i-ny  —  ^—^j:,a.n': 

Lassen  wir  m  und  »  gleichseitig  um  eine  Einheit  ab- 
Dehmen,  so  werden  die  Wellenlängen  i^-i  und  jl,n_i  nur  wenig 
Ton  einander  verschieden  sein ;  dasselbe  wird  ftlr  1,,—,  und  «t^-r 
gelten,  wenn  die  Zahl  r  hinreichend  klein  ist.  Die  Gleichungen 
(46)  bezw.  (48)  ergeben 

i^lr  =  a{n~r)  +  2'a.(n  — r)-', 

i;i,=  «(/*  +  «-'■)  + ^«.(/*  +  «-^)-'; 

und  die  Elimination  von  n  ergibt; 
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a  Im.r  —  a  IZ^r  =  fl  o  /*  +  a  Za,  (jn  -f  n—r)^*  —  a  Ha,  (n—r)-'. 
Setzen  wir  nun 

80  wird 

a — a  a — a  a — a 

Soll  nun,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  fi  eine  sehr 
grosse,  Er  eine  sehr  kleine  Zahl  sein,  und  sind  auch  afx  und  afi, 
gross  gegen  Cr,  so  erleidet  die  Differenz  a/x  —  e^  bei  Verände- 
rung von  r  nur  sehr  geringe  Aenderungen,  kann  also  als  an- 
nähernd constant  betrachtet  werden;  dasselbe  gilt  für  die 
Summe  a/i  +  Cr;  wir  setzen  demnach 

Qq  =  a  a /ii  +  €r* 

Ferner  können,  wenn  /i  gross  ist,  alle  negativen  Potenzen 
von  (jU'{'  n  —  r)  vernachlässigt  werden,  denn  die  Zahl  r  darf 
ia  gewisse  Grenzen  nicht  tiberschreiten.  Unter  diesen  An- 
nahmen erhalten  wir  die  folgenden  Näherungsformeln 

^,-ir=-^^--^La.(»-r)-, 
a  —  a       a — a 

(49) 

^:i.  =  -^^ ''--Sa.Cn-r)-. 

a — a       a  —  a 

Hiermit  sind  in  der  Nähe  einer  Stelle  des  Spec- 
trums, wo  zwei  verschiedene  von  den  obigen  trans- 
scendenten  Gleichungen  eine  gemeinsame  Wurzel 
haben  (wo  also  zweien  verschiedenen  Gruppen  von 
Linien  eine  Wellenlänge  gemeinsam  ist),  die  vorauf- 
gehenden recjproken  Wellenlängen  (Wurzeln  n,)  an- 
genähert dargestellt. 
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Es  handelt  sich  dabei  selbstverständlich  nicht  nothwendig 
um  conyergente  Reihen-Entwicklungen,  sondern  nur  um  einen 
Ansatz  für  numerische  Rechnung.  Solche  Stellen,  wo  eine 
Gleichung  von  der  Form  (47)  besteht,  werden  nicht  bei  jedem 
Elemente  in  dessen  Spectrum  vorkommen,  sondern  nur  bei  be- 
sonderer Beziehung  zwischen  den  Constanten  des  Elements. 
Genau  ist  die  Relation  (47)  wahrscheinlich  niemals  erfüllt, 
sondern  immer  nur  näherungsweise.  Vorausgesetzt  ist  ferner, 
dass  ju  und  e   die  angegebenen  Grössenverhältnisse  aufweisen. 

Die  Gleichungen  (49)  zeigen  nun  genau  den  Typus  der 
Formeln,  welche  Kays  er  und  Runge  für  ihre  Paare  zusam- 
mengehöriger Serien  aufgestellt  haben.  Es  ist  nämlich  das 
wichtige  Gesetz  erfüllt,  dass  zwei  zusammengehörige 
Serien  sich  nur  durch  das  constante  Glied  unter- 
scheiden, während  die  Coefficienten  der  negativen 
Potenzen  des  Index  (n  —  r)  in  beiden  Formeln  iden- 
tisch  sind.^) 

Dieses  Gesetz  ist  bei  den  Alkalien  {Li,  Na  und  K)  nur 
näherungsweise  erfüllt;  wahrscheinlich  ist  bei  diesen  die  Zahl  yu 
nicht  gross  genug,  um  die  von  uns  vorgenommenen  Vernach- 
lässigungen zu  rechtfertigen. 

Die  Differenz  zusammengehöriger  Schwingungszahlen  wird 
durch  die  Zahl  Cr  dargestellt;  diese  Differenz  wird  mit  wach- 
sendem Index  r  (d.  h.  abnehmender  Wellenlänge)  thatsächlich 
abnehmen  ■  (während  wir  sie  als  nahezu  constant  behandelten), 
was  mit  den  Beobachtungen  von  Kays  er  und  Runge  über- 
einstimmt. Für  r  =  0,  d.  h.  für  die  gemeinsame  Wurzel  der 
beiden  transscendenten  Gleichungen,  wird  sie  gleich  Null;  für 
diesen  Fall  sind  also  die  Formeln  (49)  nicht  mehr  anwendbar. 

Die  Rechnungen  von  Kayser  und  Runge  zeigen,  dass 
in  der  Praxis 

aj  =  0    und   Oj  =  0 


0  Vgl.  besonders  die  Zusammenstellung  der  Neben-Serien  in  Nr.  IV 
der  auf  p.  463  citirten  Abhandlungen  von  Kayser  und  Runge. 
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gesetzt  werden  kann;  ihre  Formeln  sind  nämlich  von  der  Ge- 
stalt (vgl.  oben  p.  464,  468,  471,  478  f.): 

Xnlr  =  Ä-Ä.in^ry^-Ä.in-ry^ 

Die  Zahl  n  hat  bei  den  genannten  Autoren  meist  den 
Werth  8,  9  oder  10,  r  successive  die  Werthe  1,  2,  3,  4,  5. 
Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  unsere  Zahl  n  nicht  nothwendig 
mit  der  entsprechenden  Zahl  bei  Kayser  und  Runge  über- 
einstimmt. Bis  jetzt  ist  neralich  der  Anfangspunkt  n  =  0  noch 
willkürlich  gelassen;  durch  die  Substitution 

(50)  n  =  nQ  +  N 

kann   man  ihn   an  eine  beliebige  Stelle  verlegen;    dann   wird 


1 


n  —  r      nQ'\'  N 


N—r\        N—r^{N—r)^       '")' 


wenn  n^  <  JN"  —  r  ist.  Unter  dieser  Voraussetzung  ändern  also 
die  Formeln  (49)  durch  die  Substitution  (50)  ihren  Charakter 
nicht.     Ist  aber  %>  N—r,  so  wird 

^-_-L(,_^tl  +  (ZzJ3!_...), 


also: 


i^lr=C,  +  C,{N-r)-C,{N^ry  +  .  . .; 


wir  erhalten  also  eine  Formel  von  dem  Typus,  wie  sie  (mit  dem 
Werthe  Cj==0)  Deslandres  für  die  Bandenspectra  der  Me- 
talloide empirisch  aufgestellt  hat.*) 

Durch  directes  Einsetzen  des  in  (50)   gegebenen  Werthes 
entsteht  eine  Gleichung  der  Form 

^-r  =  Co  -  C.K  +  N-  r)-'  -  C,(n„  +  N-  r)-«  -  . .    . 


1)  Comptes  rendus,  t.  104,  106,  110,  112  (1887-91). 
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welche  sich  an  die  Balmer'sche  Formel  für  Wasserstoff 
und  an  die  Rydberg'sche  Verallgemeinerung  derselben  an- 
schliesst. 

Wenn  zufallig  drei  unserer  obigen  transscendenten  Gleich- 
ungen an  der  einen  Stelle  des  Spectrums  eine  gemeinsame 
Wurzel  haben,  so  entstehen  drei  zusammengehörige  Formeln 
des  Typus  (49),  also  nicht  Paare  sondern  Triplets  von  Linien, 
die  Serien  bilden  (vgl.  das  Vorkommen  bei  Mg,  Ca,  Sr,  Zn, 
Cd,  Hg). 

Um  eine  Formel  der  Gestalt  (49)  an  Stelle  der  ursprüng- 
lichen (45)  zu  setzen,  bedarf  es  natürlich  nicht  des  Hinzu- 
tretens  einer  zweiten  Gleichung;  denn  numerisch  müssen  die 
aus  (49)  berechneten  Werthe  von  k^-r  mit  den  aus  (45)  be- 
rechneten übereinstimmen.  Auch  die  Wurzeln  einer  einzigen 
Gruppe  (aus  Linie  von  §  5)  können  daher  in  der  Nähe  einer 
bestimmten  Stelle  des  Spectrums  durch  eine  Formel  des  Typus 
(49)  angenähert  dargestellt  werden.  So  scheint  es  beim  Li- 
thium und  Wasserstoff  zu  sein. 

Wenn  die  Voraussetzungen,  nach  denen  wir  in  §  6  Be- 
ziehungen zwischen  den  Spectren  verschiedener  Elemente  auf- 
gestellt haben  genau  erfüllt  wären,  müsste  beim  Uebergang 
von  einem  Elemente  zum  anderen  aus  jeder  Serie  wiederum 
eine  Serie  entstehen.  Da  aber  diese  Voraussetzungen  wohl 
nur  annähernd  zutreffen,  da  femer  unsere  transscendenten 
Gleichungen  nicht  in  gleicher  Weise  von  den  Constanten  des 
Atoms  abhängen,  so  ist  es  natürlich,  wenn  bei  diesem  XJeber- 
gange  die  Serien  in  mannigfacher  Weise  gestört  werden,  wie 
es  die  obigen  Beispiele  zeigen  (vgl.  die  mitgetheilten  Tabellen). 
Andererseits  zeigen  diese  Beispiele,  dass  man  auf  diesem  Wege 
(wie  beim  Baryum,  Silber  und  Gold)  auch  neue  Serien  auf- 
finden kann. 

Endlich  bliebe  zu  untersuchen,  ob  das  Auftreten  der  Serien 
etwa  durch  die  transscendente,  noch  nicht  näher  untersuchte 
Gleichung  (16)  bedingt  sein  kann. 
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§  15.  Versuch  zur  Trennung  der  verschiedenen 

Linien-Gruppen. 

Der  weiteren  numeiischen  Behandlungen  der  aufgestellten 
Gleichungen  steht  eine  wesentliche  Schwierigkeit  entgegen,  da 
man  zuerst  die  Aufgabe  hat,  die  verschiedenen,  in  §  5  auf- 
gestellten Linien-Gruppen  von  einander  zu  trennen. 

Im  Folgenden  ist  der  Versuch  gemacht,  die  der  Gleichung 
(23),  also  der  sechsten  Gruppe  angehörigen  Linien  von  den 
übrigen  zu  trennen.  Der  Rechnung  wurden  die  Beobachtungen 
am  Magnesium  zu  Grunde  gelegt.  Die  Wurzeln  nähern 
sich    bei    wachsendem    Werthe    von    |  ==  w  ^    den    ungeraden 

Vielfachen    von   -^.     Die    entsprechenden    Schwingungszahlen 

(A"*)  müssen  sich  also  annähernd  verhalten,  wie  die  auf  ein- 
ander folgenden  ungeraden  ganzen  Zahlen. 

Es  wurden  nun  die  Differenzen  der  Logarithmen  der  auf- 
einander folgenden  ungeraden  Zahlen  gebildet.  Andererseits 
wurden  die  Differenzen  der  Logarithmen  der  beim  Magnesium 
beobachteten  Schwingungszahlen  gebildet,  die  Differenzen  dieser 
Differenzen  u.  s.  f.,  bis  sich  eine  Differenz  ergab,  die  annähernd 
mit  der  Differenz  der  Logarithmen  successiver  ungerader  Zahlen 
übereinstimmte.  Dies  trat  zuerst  bei  dem  Verhältnisse  21:19 
ein;  es  ist  nemlich 

log  21  —  log  19  =  0,43465. 

Im  Magnesium  -  Spectrum  kommt  nun  die  Wellenlänge 
5711,56  vor;  und  es  ist 

Ol 

log  (5711,56)-'  +  log^  =  log  (5167,7)-». 

Im  Magnesium-Spectrum  kommt  aber  nicht  die  Wellen- 
länge 5167,7,  sondern  5167,55  vor;  demnach  ist  in  der  folgen- 
den Tabelle  die  Zahl  5167,7  in  die  zweite  Columne  als  be- 
rechnet, die  Zahl  5167,55  als  beobachtet  eingetragen.  Es  ist 
femer 

OQ 

log  (5167,55)-'  +  logg  =  log  (4718,1)-', 
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während  die  Zahl  4703,33  einer  beohachteten  Wellenlänge 
entsprechen  würde.  Die  erste  Columne  der  Tabelle  enthält 
die  zugeordneten  ganzen  Zahlen  19,  21,  23,  ....  In  dieser 
Weise  ist  die  Rechnung  fortgeführt  bis  an  das  Ende  der  be- 
obachteten Linien  im  Magnesium-Spectrum.  Die  Colunme  der 
beobachteten  Linien  weist  einige  Lücken  auf.  Die  vierte  Co- 
lumne gibt  die  entsprechenden  Wellenlängen  des  Calcium,  und 
zwar  gemäss  der  in  §  7  aufgestellten  Zuordnung;  die  einge- 
klammerten Zahlen  sind  nur  berechnet  und  nicht  beobachtet. 

Die  fünfte  Columne  enthält  in  gleicher  Weise  die  zuge- 
ordneten Linien  des  Cadmium,  die  sechste  diejenigen  des  Queck- 
silbers. Wo  der  berechneten  Linie  eine  beobachtete  annähernd 
entsprach,  ist  diese  letztere  in  die  Tabelle  eingesetzt.  Der 
Buchstabe  B.  bezieht  sich  wieder  auf  die  Funken-Spectra  in 
den  Publicationen  der  British  Association. 

Im  Funken-Spectrum  liegen  die  Quecksilber-Linien  so  dicht, 
dass  ihre  Aufführung  in  der  Tabelle  keine  besondere  Beweis- 
kraft hat.  Ich  habe  mich  aber  überzeugt,  dass  auch  im  Stron- 
tium, Baryum  und  Zink  eine  ähnliche  Serie  ausgesondert  wer- 
den kann. 


Magnesium 

Zugeordnete  Linien  des 

tn 

berechnet 

beobachtet 

Calcium 

Cadmium 

Quecksilber 

19 

Ausgangspunkt 

5711,56 

— 

— 

21 

6167,7 

6167,66 

6102,99 

— 

— 

23 

4718,1 

4703,33 

(6558,0) 

— 

25 

4352,0 

4362,18 

(5143,1) 

— 

— 

27 

4029,8 

— 

(4762,1) 

(5322,9) 

(6457,8) 

29 

3751,9 

3766  B. 

(4449,2) 

(4923,7) 

(6034,1) 

31 

3522,1 

4143,0  B. 

4662,69 

5781,9  B. 

33 

3308,6 

3330,08 

3933,83 

(4398,6) 

5416,9  B. 

35 

3139,8 

— 

3706,18 

4141,0B. 

4864,8  B. 

37 

2970,1 

— 

(3509,8) 

3940,0  B. 

4616,5  B. 

39 

2817,8 

2802,80 

— 

3729,21 

4525,1  B. 

41 

2666,1 

2668,26 

3168,98 

3500,09 

4246,1  B. 

Hiermit  sind  wir  an  das  Ende  der  Magnesium-Spectnmas 
angelangt;  setzen  wir  nun  die  Rechnung  für  Calcium  fort,  so 
ergibt  sich: 

1901.  Sitsungab.  d.  maib.-pbys.  Gl.  33 
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m 


Calcium 


43 
45 


berechnet 

3012,1 
2807,9 


beobachtet 


3006,95 


Zugeordnete  Linien  des 


Gadmium 

(3361,1) 
3211,8  B. 


Quecksilber 

4078,05 
3896,3  B. 


Hiermit  ist  auch  das  Ende  des  Caicium-Spectrums  erreicht ; 
wir  müssen  daher  die  Rechnung  im  Cadmium-Spectrum  fort- 
setzen und  finden: 


Gadmium 

Zugeordnete 
Quecksilber- 

in 

berechnet 

beobachtet 

Linien 

47 

3075,1 

3081,03 

3738,9  B. 

49 

2955,3 

2961,64 

3593,2  B. 

51 

2845,5 

2837,01 

'      3440,6  B. 

53 

2729,9 

2733,97 

3320,5  B. 

55 

2634,6 

2632,29 

3207,7  B. 

57 

2639.9 

2544,84 

3085,41 

59 

2458,7 

2469,3  B. 

8007,02 

Ol 

2378.1 

2377,3  B. 

2386,8  B. 

63 

2148,2 

2144,45 

2605,29 

Es  kommen  in  der  Tabelle  einige  Linien  Yor  (z.  B.  5167,55 
und  2668,26  beim  Magnesium,  3938,33  beim  Calcium),  welche 
schon  in  den  Serien  von  Kayser  und  Runge  verwendet  wur- 
den; das  dürfte  nicht  sein,  wenn  die  hier  ausgeschiedenen 
Serien  wirklich  einer  anderen  Gruppe  als  die  früheren  Serien 
angehören,  sofern  nicht  zufallig  mehr  Coincidenzen  vorkommen. 
Die  mitgetheilten  Tabellen  haben  daher  keine  andere  Be- 
deutung als  diejenige,  dass  sie  zeigen,  nach  welcher  Methode 
vielleicht  eine  Ausscheidung  nach  Gruppen  möglich  ist.  Ich 
hoflFe,  die  hier  aufgeworfene  Frage  demnächst  rechnerisch  weiter 
verfolgen  zu  können. 

Sollte  es  gelingen,  hierdurch  einzelne  Linien  des  Spectrums 
den  absoluten  Zahlen  (in  der  ersten  Columne)  definitiv  zu- 
zuordnen, so  wäre  dadurch  für  die  Berechnung  der  andern 
charakteristischen  Constanten  des  Elementes  ein  wesentlicher 
Seh  ritt  gothan. 
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Ueber  die  Gleichung  a;**  =  //*•  +  ^. 

Von  F.  Lindemann. 

Vor  einiger  Zait  habe  ich  eine  Untersuchung  über  den 
Fermat^schen  Satz,  betreffend  die  Unmöglichkeit  dieser  Gleich- 
ung veröffentlicht,  in  der  ein  Beweis  für  diese  Unmöglichkeit 
versucht  wurde.  Leider  ist  derselbe  an  zwei  Stellen  (p.  195 
und  199)  durch  Rechenfehler  entstellt,  und  leistet  in  Folge 
dessen  nicht  das  verlangte.  Er  gibt  aber  insofern  einen  Fort- 
schritt, als  die  von  Abel  gemachten  Angaben  zum  ersten  Male 
bewiesen  worden  sind,  wonach  sich  die  drei  Zahlen  x^  y,  5, 
welche  obiger  Gleichung  genügen,  durch  drei  ganze  Zahlen 
Pi  9y  ^  gemäss  den  Formeln 

2x  =  p*"  +  g»  +  r», 

2  y  =  ^"  4"  ?**  —  ^"t 
2  z  ^=  p^  —  2*  +  ^» 

darstellen  lassen,  wenn  keine  der  Zahlen  durch  n  theilbar  ist, 
im  andern  Falle  aber,  wenn  z.  B.  z  den  Factor  n  enthält, 
durch  die  Formehi 

2x  =  p^  -j-  q'  +  ^""*  ^y 
2  y  =  j9»»  -j-  g'»  —  n"~'  r", 
2  ^  =  2>»»  —  gr"  +  n"-^  r". 
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Die  doppelten  Zwischenkiefer  des  Menschen. 

Von  Jobannes  Bänke. 

(EingtlauftH  6,  Ftbruar  1902.) 

In  Beziehung  auf  die  Zwischenkieferfrage  stehen  sich  bis 
jetzt  zwei  Anschauungen  unvermittelt  gegenüber.*) 

Auf  der  einen  Seite  vertritt  eine  Anzahl  von  Autoren  die 
von  Theodor  Kölliker-Sohn  nach  Untersuchungen  an  Kali- 
präparaten gewonnene  Anschauung,  dass  der  Mensch  wie  alle 
Säuger  jederseits  nur  eine  Zwischen kieferanlage  besitze.  Oscar 
Schnitze  sagt  in  seinem  Grundriss  der  Entwickelungsgeschichte 
des  Menschen  und  der  Säugethiere:*)  „Die  Zwischenkiefer  hat 
Th.  Kölliker  zuerst  mit  Bestimmtheit  beim  Menschen  nach- 
gewiesen als  zwei  kleine,  in  der  8.  bis  9.  Woche  auftretende 
Knöchelchen,  die  sehr  bald  mit  dem  Oberkiefer  verschmelzen.*") 

Es  bleibt  bei  dieser  Angabe  unberücksichtigt,  dass  unter 
Waldeyer's  Augen  Biondi  durch  Untersuchung  von  Schnitt- 
serien nachgewiesen  hat,  dass  der  Zwischenkiefer  der  Säuge- 
thiere  aus  jederseits  2  also  im  Ganzen  aus  4  Ossifications- 
punkten  sich  entwickele.*) 


*)  Die  Literatur  findet  eich  zusammen  {gestellt  bei  Prof.  Dr.  F.  Graf 
V.  Spee,  in  K.  v.  Bardeleben:  Skeletlehre.  II.  Abtbeilung.  Kopf. 
Jena  1896.    S.  258  u.  ff. 

«)  1897.    S.  221. 

•)  Kölliker  Theodor,  Ueber  das  Os  intermaxillare  des  Menschen 
und  die  Anatomie  der  Hasenscharte  und  des  Wolfsrachens.  Nova  Acta, 
Aead.  L.-C.  43.  Bd.    1881. 

*)  Biondi,  Ueber  Zwischen kiefer  und  Lippenkiefer-Gaumenspalte. 
Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.    Physiol.  Abtheilung.  1886. 

Derselbe,  lieber  den  Zwischenkiefer.    Anatom.  Anzeiger,   3.  Bd. 
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Die  beiden  verschiedenen  Ergebnisse  waren  1888  bei  dem 
Anatoraen-Kongress  in  Würzburg  von  den  beiden  Haupt- 
betheiligten  selbst:  Th.  Kölliker  und  Biondi  vorgetragen 
worden.  Obwohl  bei  dieser  Gelegenheit  Waldeyer  die  Prä- 
parate Biondi 's  der  Vei'sammlung  persönlich  demonstrirte, 
kam  es  zu  keinem  Ausgleich  der  scheinbar  nicht  zu  vermit- 
telnden Gegensätze. 

A.  V.  Kölliker-Vater  fand  es,  ^was  den  Menschen 
anlange,  auffallend,  dass  niemand  nach  seinem  Sohne  sich 
die  Mühe  gegeben  habe,  die  erste  Entwickelung  der  Inter- 
maxillare  an  den  unzweideutigen  Kalipräparaten  zu  prüfen, 
welche  allein  ganz  sichere  und  relativ  leicht  zu  gewinnende 
Ergebnisse  liefern«.^)  — 

Durch  Studien  über  die  überzähligen  Knochen  des  mensch- 
lichen Schädels*)  wurde  ich  zur  Nachprüfung  der  Angaben 
über  den  menschlichen  Zwischenkiefer  veranlasst.  Ich  benützte, 
jenem  Wunsche  A.  v.  Kölliker 's  entsprechend,  die  in- 
zwischen durch  0.  Schnitze^)  zu  einer  Methode  ersten  Ranges 
für  derartige  makroscopische  Knochenuntersuchungen  ausge- 
bildete Kalimethode. 

Als  Resultat  dieser  Untersuchung  kann  ich  eine  natur- 
getreue Abbildung  der  Vorderansicht  der  Oberkieferpartie  eines 
Embryo  von  28  mm  Scheitel-Steisslänge,  also  aus  dem  Anfang 
des  3.  Monats,  vorführen  (Fig.  1). 


S.  577  (1888).  Unter  den  darauf  geprüften  Säugethieren  zeigte  nur  das 
Schwein  eine  nur  unvollkommene  aber  immer  noch  erkennbare  Trennung 
dieser  Oasifikationspunkte ;  am  Schwein  hatte  Th.  Kölliker  seine  ver- 
gleichenden Untersuchungen  hauptsächlich  ausgeführt. 

Theodor  Kölliker,  Ueber  die  einfache  Anlage  des  Zwischenkiefers 
(gegen  Biondi).     Anatom.  Anzeiger,  3.  Bd.  S.  572  (1888). 

*)  Verhandlungen  der  Anatomischen  Gesellschaft.  Versammlung  in 
Würzburg  1888.     Anatom.  Anzeiger,  3  Bd.  (1888).   S.  579. 

2)  J.  Ranke,  Die  überzähligen  Hautknochen  des  menschlichen 
Schädeldachs.  Abhandl.  der  kgl.  bayer.  Akademie  d.  W.  II.  Cl.  XX.  Bd. 
II.  Abth.  S.  276—464. 

3)  Oscar  Schultze,  Grundriss  der  Entwickelungsgeschichte  des 
Menschen  und  der  Säugethiere.    Leipzig  1897.    S.  459. 


J,  Aanite;  Hit  doppelten  Zwitehenkiefer  det  Menadten.        499 

Die  Zwiscbenbiefe  ran  läge  erscheint  jederseits,  yoii  der 
Vorderseite  gesehen,  als  eine  einheitliche,  ganz  so  wie  sie 
Th.    Kolli ker    aus    einem  y^^  , 

etwas  früheren  Stadium  und 
daher  noch  etwas  weniger 
entwickelt  abgebildet  hat. 
Mein  Präparat  entspricht  in 
der  Form  sehr  nahe  der  Form 
des  Zwiscbenkiefers  des  nach- 
stehend     abgebildeten      kind-        z*tMbenkl«far  sIiih  menKhlicbeD  Embryo 

liehen     Orangutan  -  Schädels  *"'"  A"**"««  d*»  driiion  Monites 

(Fig.  2).    Die  definitive  Form  '''^'''  ""*'""'""• 

des  Älveolarfortsatzes  des  Intermasillare  mit  den  Nachbar- 
partien, vor  allem  aber  der  Kasenfortsatz,  welcher  bei  Th, 
Kölliker  kaum  angedeutet,  ist  schon  ziemlich  fertig  aus- 
gebildet. 

Mein  Bild  entspricht  ^* '■ 

auch  sehr  nahe  dem  von 
Leuckart')mitgetheil- 
ten,  bei  welchem  aber 
die  Trennung  vom  Ober- 
kiefer nur  einseitig 
(rechts)  unvollständig 
noch  zu  erkennen  war. 
Bei  wenig  älteren 
Embryonen  sah  ich 
Zwischenkiefer  und 
Oberkiefer  mit  einander  „...., 

ZwiBcbrnkicfor  eine»  jungen  flMdguUn. 

in     beginnender     Ver- 
schmelzung.    Diese  beginnt  an   der  oberen  hinteren  Ecke  des 
Zwischenkiefer- Älveolarfortsatzes,    die  Trennung  des  Älveolar- 
fortsatzes   nach    unten    erscheint    dann    noch    als    mehr    oder 
weniger   tiefe  Einkerbung,   die  Trennungsspalte  zwischen  dem 


')  F.  S.  Leuckart.    Untersuchungen   Über  ans  Zwischenkieferbein 
des  Menschen.    Stuttgart  1840  (b.  hier  die  iiltere  Literatur). 
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Nasenfortsatz  des  Zwischenkiefers  und  dem  Stimfortsatz  des 
Oberkiefers  bleibt  etwas  länger  deutlich  offen,  aber  schon  bei 
wenig  grösseren  Früchten  ist  äusserlich  von  der  ehemaligen 
Trennung   nichts   mehr   oder   fast   nichts   mehr  zu   bemerken. 

Speziell  hebe  ich  hervor,  dass  von  einer  Trennung  zwischen 
den  Alveolen  der  beiden  Schneidezähne  auf  der  Vorderansicht 
d.  h.  auf  der  alveolaren  Vorderfläche  der  Zwischenkiefer  auch 
nicht  die  leiseste  Spur  bemerkbar  wurde. 

Soweit  stimmen  meine  Ergebnisse  vollkommen  mit  denen 
Theodor  Kölliker's  überein. 

Aber  meine  Ergebnisse  stimmen  auch  vollkommen  mit  den 
Beobachtungen  überein,  welche  Biondi  an  Schnittserien,  also 
nach  einer  ganz  anderen  Methode,  gefunden  hat: 

Seine  beiden  „Zwischenkiefer*  stehen  nicht  im  Ganzen 
neben  einander,  sondern  im  Wesentb'chen  hinter  einander,  so 
dass  von  dem  zweiten  auf  der  Aussenfläche  des  Alveolarfort- 
satzes  normal  nichts  in  Erscheinung  tritt. 

Der  eine  der  beiden  Ossificationscentren  Biondi^s  für  jeden 
Zwischenkiefer  liegt  im  Gebiete  des  inneren  Nasenfortsatzes: 
metopogener  Zwischenkiefer,  der  andere  im  Gebiete  des  Ober- 
kieferfortsatzes: gnathogener  Zwischenkiefer.  Der  letztere, 
welchen  ich  mit  Meckel  u.  A.  als  vorderen  Zwischenkiefer 
bezeichnen  möchte,  bildet  die  Hauptmasse  des  Knochens,  er 
ist  es,  den  unsere  Fig.  1  wiedergibt.  Die  beiden  metopogenen 
oder,  wie  ich  sagen  möchte,  die  hinteren  Zwischenkiefer, 
bilden  (rechts  und  links)  die  hintere  Alveolarwand  für  die 
beiden  mittleren  Schneidezähne,  jeder  hintere  Zwischenkiefer 
für  sich  also  die  hintere  Wand  seines  (des  mittleren)  Schneide- 
zahns. Die  hintere  Alveolarwand  für  den  äusseren  Schneide- 
zahn jederseits  wird  von  dem  äusseren  Zwischenkiefer  gebildet. 
Beide  Zwischenkiefer  bilden  jederseits  gemeinschaftlich  den 
Zwischenkieferabschnitt  des  harten  Gaumens. 

Diese  letzteren  Verhältnisse,  die  Ausdehnung  des  hinteren 
Zwischenkiefers  an  der  Rückwand  des  Alveolarfortsatzes  sowie 
auf  dem  harten  Gaumen,  lassen  sich  viel  leichter  nachweisen 
als  das  isolirte  Bestehen  des  äusseren  Zwischenkiefers,  welches 
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weit  früher  verschwindet.  Im  ganzen  Verlauf  der  Bildung 
des  3.  Monats,  ja  auch  noch  bei  älteren  Embryonen,  sind  die 
beiden  Zwischenkieferanlagen  jederseits  noch  im  Wesentlichen 
vollkommen  getrennt. 

Die  beiden  Zwischenkiefer  werden  jederseits  auf  der  Gaumen- 
fläche und  quer  durch  die  Mitte  der  Alveole  des  inneren 
Schneidezahns  durch  die  Sutura  interincisiva  Biondi,  oder 
Sutura  intermedia  Leuckart,  von  einander  getrennt. 

üeber  diese  Sutur,  ihr  Vorkommen  bei  erwachsenen,  ihre 
Variationen  bei  diesen  und  embryonalen  sowie  jugendlichen 
Schädeln  habe  ich  an  anderer  Stelle  Bericht  erstattet,*)  worauf 
ich  hier  verweisen  darf. 

Bei  der  Bildung  der  doppelseitigen  Hasenscharte  trennen 
sich  meist  die  Zwischenkieferanlagen  in  der  Sutura  intermedia  = 
interincisiva  von  einander,  die  äusseren  Zwischenkiefer  kommen 
in  der  Mittellinie  nicht  zur  Vereinigung  und  die  beiden  hinteren 
Zwischenkiefer  erscheinen  dadurch  bei  dieser  Missbildung,  meist 
unter  einander  verschmolzen,  als  ein  individualisirtes  Gebilde, 
die  beiden  mittleren  Schneidezähne  tragend. 

Es  erscheint  mir  sehr  beachtenswerth,  dass  die  Natur 
normal  eine,  dieser  Missbildung  bei  dem  Menschen  u.  A.  ganz 
entsprechende,  Individualisirung  der  hinteren  Zwischen- 
kiefer von  den  vorderen  hervorbringt.  Leuckart  beschreibt  in 
seiner  umfassenden  Monographie*)  nach  den  Untersuchungen  von 
Rudolphi  undMeckel  die Intermaxillarknochen  desSchnabel- 
thieres,  Omithorhynchus  paradoxus.  Das  Schnabelthier  zeigt 
danach,  was  ich  für  jüngere  Schädel  vollkommen  bestätigen 
kann  (Fig.  3  und  4),  zwei  grosse  zahnlose  Zwischenkiefer  (b), 
welche  Meckel  als  die  oberen  Zwischenkiefer  bezeichnet. 
»Nach  hinten  enden  sie  zugespitzt  zwischen  den  Kiefern  und 
Nasenknochen,  steigen  eine  Strecke  an  den  letzteren  hinan 
und  biegen  sich,  sich  einander  nähernd,  vorne  hakenförmig 
nach    innen,    spitz    endend.'     Ausser    diesen    beiden   Knochen 


*)  J.  Ranke,  üeber  den  Zwischenkiefer.  Con-esp.-Blatt  der  deutschen 
anthrop.  Gesellschaft.    1901.   Nr.  10. 
2)  1.  c.  S.  68. 
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konstatirten  Rudolphi  und  Meckel  noch  ein  drittes  inneres 
unpaares  achterfonaiges  Zwisthenkieferbein  (a),  nach  Meckel 
das  untere  (nach  Biondi  das  metopogene),  das  von  dem  Ende 
des  Gaumen fort.satzes  der  Oberkieferbeine,  von  diesen  durch 
eine  quer  verlaufende  Sutur  getrennt  ist.  Das  StDck  schliesst 
■Steh  nach  oben  direkt  an  die  Criiita  nasalis  der  Oberkiefer- 
beine und  bildet  auf  seiner  oberen  Fläche  selbst  eioe  Fort- 
setzung dieser  Crista,  was  dem  Verhältnisse  beim  Menschen 
entspricht. 


ir  dei  3cluub«llbi*r 


K.  Oegenbaur  gibt  in  seiner  vergleichenden  Anatomie 
der  Wirbelthiere')  eine  Abbildung  davon  und  ist  geneigt, 
den  Knochen  (a)  dem  Intermaxillare  zuzurechnen. 

Ich  kann  dazu  noch  eine  weitere  normale  Trennung  der 
beiden  Meckel-Biondi'schen  Zwischenkieferpaare  hinzufügen. 
Bei  dem  Schädel  eines  Faulthieres,  Bradypus  cuculiger,  der 
hiesigen  vergleichend  anatomischen  Sammlung,    zeigt  sich  der 

I)  Bd.  I.  1Ö98.  S.  -105. 
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hintere  Zwischenkiefer  bis  auf  eine  achmale  Verbindungsstelle 

mit   dem   Gaumentheile    des   Oberkiefers  von   diesem   getrennt 

und  isolirt.    Der  hintere  Zwischenkiefer  hat  die  Gestalt  einer 

kleinen,    vorne   noch   durch   eine 

Nath  getheilten,  Kirsche,   welche  *  ' 

sich  mit  einem  dUnnen  Stiele  in 

der  Mitte  des  Oaumentheils   mit 

dem  Oberkiefer  durch  eine  kurze 

Quernath  verbindet.  Der  Gaumen- 

theil   des   Oberkiefers   zeigt   dem 

entsprechend   in   der  Mitte  einen 

dreieckigen  mit  seiner  Spitze  nach 

hinten     gewendeten     Ausschnitt 

(Tig.  5). 
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lieber  die  Divergenz  gewisser  Potenzreihen 
an  der  Gonvergenzgrenze. 

Von  Alfred  Pringsheim. 

{Kingelaufm  27.  Dttimber.) 

In  einer  früheren  Mittheilung  „Ueber  das  Verhalten 
von  Potenzreihen  auf  dem  Convergenzkreise"  habe  ich 
im  Anschlüsse  an  einen  zuerat  von  Herrn  Tauber  bewiesenen 
Satz  die  Vermuthung  ausgesprochen,*)  dass  die  beiden  Be- 
dingungen: 

(A)  lim^(öX)  =  ^,        lima,,  =  0 


00 


ftir  die  Convergenz  von  ^(x)  =  S*'»^^  an  der  (Jrenzstelle 

1 

X  =  X  nicht  hineinreichen  dürften.  Im  folgenden  will  ich 
zeigen,  dass  es  thatsächlich  Reihen  giebt,  welche  den  Beding- 
ungen (A)  genügen  —  ja  sogar  der  ersten  dieser  Bedingungen 
in  dem  erweiterten  Umfange,  dass  lim  ^(x)  =  Ä  beim  Grenz- 

Uebergange  auf  einem  beliebigen,  dem  Innern  des  Conver- 
genzkreises   angehörigen  Strahle  —  und    welche   dennoch   für 


')  Sitz.-Ber.  Bd.  30  (1900),  p.  43.  —  Ich  möchte  bei  dieser  Gelegen- 
heit bemerken,  dass  ein  ähnlicher  Satz,  wie  der  a.  a.  0.  p.  85  von  mir 
formnlirte,  in  einer  anderen,  mir  inzwischen  erst  bekannt  gewordenen 
Abhandlung  des  Herrn  Tauber  sich  findet:  »lieber  das  Poisson'sche 
und  das  demselben  conjugierte  IntegraT  (Wiener  Monatshefte, 
Jahrg.  VI  [1895],  p.  118). 
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X  =  X  divergiren.^)  Dabei  wird  es  oflfenbar,  ohne  der  All- 
gemeinheit Eintrag  zu  thun,  gestattet  sein,  speciell  X  =  1 
anzunehmen. 


00 


1.    Ist  die  Reihe  S«»-  convergent  und  ihre  Summe  =  5, 

1 

so  bestehen  die  beiden  Bedingungen:^) 

(1)  ii„,  l-a,  +  2-a,  +  ...-fn.o,  _  ^ 

(2)  lim  !L±^_±^J_L±i?  =  s    (wo:  s»  =  L' a,). 

Jede  dieser  Beziehungen  (die  zweite  in  dem  Sinne,  dass 
der  betreffende  Grenz werth  irgend  eine  bestimmte  Zahl  s  vor- 
stellt) ist  also  nothwendig  für  die  Convergenz,  dagegen 
erweist  sich  keine  allein  auch  als  ausreichend:  der  Be- 
dingung (1)  genügt  z.  B.  jede  divergente  Reihe,  für  welche 
lim n«a„  =  0  ist;')  der  Bedingung  (2)  unendlich  viele  inner- 


N  =  OD 


halb  endlicher  Grenzen  oscillirende  Reihen,  als  deren  einfach- 

00 

ster  Typus  &  ( — 1)""*  gelten  kann. 

Wohl  aber  sind  beide  Bedingungen  zusammen  genommen 
für  die  Convergenz  von  2u^  allemal  auch  hinreichend. 
Da  nämlich: 

Si  +  s^  +  .,  ,-\-  Sn  =  n-a^  +  in  —  l)  'a^-\' ,  ,.  +  l'a^, 

so  ergiebt   sich  durch   Addition  der  Beziehungen  (1)  und  (2) 
unmittelbar: 

lim  ^^— —  («1  +  a,  +  . . .  +  a«)  =  s, 

«=00        W 


^)  Natürlich  ^uneigentlich*,  da  ja  bei  eigen tlicher  Divergenz 
von  ^dyX*'  allemal  lim^(ß  X)  =  oo  sein  müsste  (vgl.  a.  a.  0.  p.  41). 

2)  Vgl.  a.  a.  0.  p.  44. 

^)  Dies  folgt  unmittelbar  aus  dem  bekannten  Cauchy^schen  Grenz- 

werth-Satze:    ^Es  ist  lim  —  =  lim  (-4^  —  -4^__|),    falls    der    rechts- 

n=ao    **  »1=00 

stehende  Grenzwerth  existirt." 
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also  schliesslich: 


00 


lim  (a,  +  ttg  +  .  . .  +  a„)  ^  £"  a^  =  s. 

M=00  1 

Es  erscheint  zweckmässig,    dieses   Resultat   in  «folgender 
Weise  ausdrücklich  zu  formuliren: 

Die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung 
für  die  Convergenz  von  -Ta^,  also  für  die  Existenz 
eines  endlichen  lim  5m  =  ^  lässt  sich  in  die  beiden 

Bedingungen  (1)  und  (2)  zerlegen,  derart  dass 
jede  einzelne  dieser  Bedingungen  als  eine  noth- 
wendige, aber  erst  beide  zusammen  als  hinreichend 
erscheinen. 
Hiei*zu  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Beziehung  (1)  allemal 
die  für  die  Convergenz  nothwendige  Bedingung: 

lim  aM  =  0 


in  sich  enthält.  Ersetzt  man  nämlich  in  (1)  n  durch  (w — 1), 
so  folgt,  dass  für  jedes  beliebig  kleine  e  >  0  bei  passender 
Wahl  einer  unteren  Schranke  für  n  die  Ungleichung  besteht: 

I  1  •  a,  +  2-a,  +  . .  .  +  (n  — l)-a„-i  |  <  (w  — l)-c. 
Da  sodann  auch: 

I I  •  a,  +  2  •  a^  +  . . .  4  (w  —  1)  •  a„_i  +  w  •  a„  |  <  n  •  c , 
so  folgt  durch  Subtraction: 

I  w  •  «M  I  <  (2w  —  1)  •  e,  also  a  fortiori  |  a„  |  <  2«, 

d.  h.  schliesslich: 

lim  ttn  =  0. 


Mr=oo 


Etwas  analoges  findet  bezüglich  der  Bedingung  (2)  nicht 
statt.  Vielmehr  sind  gerade  die  zunächst  sich  darbietenden 
Beispiele  von  divergenten  Reihen,  welche  der  Bedingung  (2) 

00 

genügen    (wie:    S»' ( — l)*'"'^»    durchweg    von    der    Art,    dass 

i 

limjaji    nicht  verschwindet.    Es  entsteht  nun  naturgemäss  die 


»  =  00 
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Frage:  GKebt  es  wirklich  divergente,  der  Bedingung  (2)  ge- 
nügende Reihen,  deren  Glieder  den  Grenzwerth  Null  besitzen? 
Sobald  die  Existenz  derartiger  Reihen  erwiesen  ist,  wird  dann, 
wie  leicht  zu  sehen,  auch  die  am  Anfange  berührte  Frage  in 
bejahend(em  Sinne  entschieden  sein. 

2.  Es  bedeute  mji  (A  =  1,  2,  3,  . . .)  eine  unbegrenzte  Folge 
wachsender  natürlicher  Zahlen   von   der  Beschaffenheit,    dass: 

(3)  lim  (mx^i  —  tnx)  =  oo ,         lim  — —  =  1 

(z.  B.  mx  =  A',  wo  p>  1);  ferner  sei  Hdy  eine  divergente 
Reihe  mit  positiven,  für  v  =  oo  verschwindenden  Gliedern 
von  der  Art,  dass: 

(4)  lim  (d«^+i  +  d«,+2  +  . . .  +  e?«,^i)  =  2  ^  >  0.^) 
Nun  wurde  gesetzt: 


OD 


^y  ay  =  d^  +  , . .  +  dmi  —  dl  —  ...—(?,„, 
1 

+  dmi-^l  +  •  •  •  +  ^mj  —  dmi-f  1  ...  ^»4 

(5)  + 

4"  ^jl_i+l  "f~  •  •  •  ~t~  ^mx ^mx^i+l  —  •  •  •  —  ^x 

+ , 

SO  dass  also: 


')  Die  allgemeinen  Beziehungen,  welche   zwischen  den  d^  und  wiji 

•»A-fi 
bestehen  müssen,  damit  ein  solcher  „singulärer  Reihenrest*  ^*  d^ 

einen  gewissen  endlichen  Grenzwerth  besitzt,  habe  ich  in  einer  früheren 
Arbeit  («lieber  die  Wer th Veränderungen  bedingt  convergenter 
Reihen  und  Producte",  Math.  Ann.  Bd.  22,  1883)  ausführlich  unter- 
sucht (vgl.  a.  a.  0.  p.  470;  485  ff.).  Handelt  es  sich,  wie  im  vorliegenden 
Falle,  im  wesentlichen  nur  um  die  Herstellung  specieller  Beispiele,  so 
lassen  sich  die  (/r,  mv  in  überaus  einfacher  Weise  auswählen,  wie  im 
Texte  weiter  unten  noch  gezeigt  wird. 
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(6)  »2««A+/«  \ 

1=  —dmx+fi  för:  (mA+i— m;i)  +  l</i<2(mA+i— m^) 


M 


(>l  =  0,  1,  2,  . . .  und  w^  =  0).  Ist  sodann  wiederum  5„  =  S»*  a 

1 

so  hat  man  offenbar: 

s^mx  =  0 

^«A+WA+l  "^  ^»»A+l  +  ^«A+2  +  •  •  •  +  ^A-f  1 » 

also: 

lim  Simx  =  0 ,  lim  «m^i-f  mji^.!  =  2  ^. 

Da  aber  die  Zahlen  S2mxi  ^"«A+mA+i  ^^  Minima  und  Maxima 
der  Folge  5^  (v  =  1,  2,  3,  . . .)  liefern,  so  findet  man  schliesslich: 

/yj  lim  Sn  =  0,  ü^  5„  =  2Ä, 


M=QO  M=ao 


d.  h.  die  R^ihe  2ay  ist  uneigentlich  divergent,  sie  oscillirt 
in  den  Grenzen  0  und  2A, 

Andererseits  ergiebt  sich  nun: 

*2»«A-.l+2  =  ^m;i_i+l   +  dmx^i-\-2 

^A-1+«A+1    ~  ^••A-1+2  +  •  •  •   +   dm;i 

52iii;i-l  =  dmx 

Simx  =    ^ 

und  daher: 

52».^_l+l  +  52m;i.,-f2  +  .  .  .  +  5&n;i 

=  (nix  —  Wa-i)  (e?m^.i+i  +  dfHx^i+2  + .  . .  +  d«^). 

1901.  Sitznngsb.  d.  math.-phys.  Cl.  84 
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Daraus  folgt  weiter: 

und  sodann  mit  Benützung  des  Cauchy-Stolz^schen  Grenz- 
werthsatzes: 

,.        1      ^^  ,.     (»WA  —  m^-i)  (dm;i.,-|-i  +  •  •  •  +  ^a) 

Jim   ^r •  2j^  Sr  =  lim  ^r-: r 

k=m  2mA        1  Asr»  2  (IWa  —  tW^-l) 

(9)  =  A. 

Bedeutet  jetzt  n   eine  ganz  beliebige  natürliche  Zahl,   so 
kann  man  allemal  setzen: 

2  fHi  ^  w  ^  2  fWA-[-i. 

Alsdann  hat  man: 


2~A  M  2"»A-hl 


und,  wegen: 


r 
1 


'      <i-<    ^ 


2mA^.i        n   "=  2mA' 
auch: 

2mA-|-i     1  n     1  2mA     i 

anders  geschrieben: 

mA+i    \2mA    1       /      n     1  mA      \2mA4-i     i       / 

und  somit  schliesslich  mit  Benützung  von  Gl.  (3)  und  (9): 

(10)  lim  -'j:,-Sr  =  A. 

HS»   W         1 

Die  Reihe  S  ^r  besitzt  also  in  der  That  die  am  Schlüsse 
von  Nr.  1  bezeichneten  Eigenschaften.*) 


')  Auf  einem  weit  weniger  elementaren,  ja  sogar  in  seinen  Grund- 
lagen   äusserst    complicirten    Wege,    kann    man    —    worauf  mich    Herr 
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Um  Reihen  dieser  Art  in  der  denkbar  einfachsten  Art 
wirklich  herzustellen,  wird  man  etwa  alle  diejenigen  dy ,  welche 
in  dem  Reihen-Schema  (5)  jedesmal  eine  Zeile  bilden,  einander 
gleich  setzen  und  zwar: 

2Ä 

(11)  dy  = für:  Wa+ l<v^f»A4.i, 

mji-i-i  —  mx  —    — 

also: 


(12)    (hm^-tf^- 


für:  l</i<mA+i-mA 


2Ä 
^"Z: ::r  ^-  (»^a4-i-Wa)+1  <ßi<2(mx^i-mx). 

An  die  Stelle  der  Gleichung  (4)  tritt  dann  die  folgende, 
für  jedes  I  =  0, 1,  2, .  . .  gültige: 

(13)  d^^+i  +  d«,^^3  + . . .  +  ^mA4.i  =  2Ä. 

Die  so  definirte  Reihe  Hay  genügt  wiederum  der  Be- 
ziehung (10),  während  sie  andererseits  in  den  Grenzen  0 
und  Ä  oscillirt  und  auf  Grund  der  ersten  Bedingung  (3) 
lim  Oy  ==  0  wird.     Dabei   wird   man   schliesslich   noch   die   mx 

am  einfachsten  etwa  in  der  Weise  fixiren,  dass  man  setzt 
mx^\  —  mx  =  (Ji-^-iy  oder  auch  mx  =  A^+S  wo  p  eine  natür- 
liche Zahl  bedeutet. 

3.    Setzt  man  jetzt: 

OD 

1 


L.  Fej^r  aufmerksam  gemacht  hat  —  die  Existenz  derartiger  Reihen 
mit  Hülfe  eines  Satzes  nachweisen,  den  letzterer  in  den  Comptes 
rendus  (10.  Dezember  1900)  mitgetheilt  hat.  Damach  genügt  die  Summe 
einer  Fourier'schen  Reihe,  welche  eine  stetige  (oder  nur  mit  gewöhn- 
lichen Sprüngen  behaftete)  Function  darstellt,  durchweg  der  Bedingung 
(10).  Da  es  nun  nach  Du  Bois-Rejmond  stetige  Functionen  mit 
divergenter  Fourier 'scher  Reihen-Entwicklung  giebt,  so  liefert  jede 
solche  Reihe,  wenn  man  der  Veränderlichen  den  Werth  einer  Divergenz- 
Stelle  beilegt,  ein  Beispiel  der  verlangten  Art.  (Vgl.  im  übrigen  die  Be- 
merkung am  Schlüsse  von  Nr.  3.) 

34* 
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wo  -Tay  eine  Reihe  von   der  eben   construirten  Art   vorstellt, 

1    •• 
so  hat  man,  wegen  lim — S''5y=  -4,  nach  einem  bekannten, 

von  Herrn  Frobenius  bewiesenen  Satze ^)  zunächst: 

iim^(e)  =  A 

wenn  g  eine  positive  reelle  Veränderliche  bedeutet.  Der 
betreflFende  Satz  lässt  sich  aber,  wie  weiter  unten  (s.  Nr.  6) 
noch  gezeigt  werden  soll,  analog  wie  der  Abel 'sehe  Satz  über 
den  Grenzwerth  einer  für  a;  =  1  noch  con vergenten  ^  (ip),*) 

1    *• 
dahin  erweitem,  dass  aus  lim  —  £•'  Sy  ^=  Ä  allemal  geschlossen 

••=<»  w    1 

werden  kann: 

lim^Ca;)  =  Ä, 

wenn  x  auf  einem  beliebigen  Strahle  (bezw.  einer  beliebigen 
den  Einheitskreis  nicht  tangirenden  Curve)  aus  dem  Innern 
des  Einheitskreises  der  Stelle  1  zustrebt.  Damit  wäre  dann 
aber  die  zu  Anfang  ausgesprochene  Behauptung  vollständig 
bewiesen,  d.  h.  es  gilt  der  Satz: 

Die  Bedingungen: 

00 

lim  £•'  tty  x""  ^  -4,         lim  a^  =  0 

m=^\    1  y=oo 

sind    für    die    Convergenz    von    Say   zwar    noth- 
wendig,   aber   keineswegs   ausreichend. 

Man  bemerke  noch,  dass  bei  geeigneter  Auswahl  der  üy 
die  Reihe  2\ay  —  «v-f-i  |  convergent  ausfällt,  somit  ZayX"" 
noch  auf  dem  ganzen  Einheitskreise  mit  Ausnahme  der 
einzigen  Stelle  x  =  \  convergirt  und  zwar,  nach  Ausschluss 
eines  beliebig  kleinen,  die  Stelle  1  umgebenden  Bogens,  gleich- 
massig.  Definirt  man  nämlich  die  ay  durch  die  Gleichungen 
(12),  so  wird  im  allgemeinen: 

ay  —  ayj^\  =  0, 

J)  Journal  f.  Math.  Bd.  89  (1880),  p.  262. 
2)  Vgl.  Sitz.-Ber.  Bd.  27  (1897),  p.  347. 


nur: 


(14) 
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/ 1  ^  1         \ 

^  ^  \w;i  — mA_i      mx^i  —  mj 

_  2 


(wenn  man  noch  der  Einfachheit  halber  2A  =  1  annimmt). 
Darnach  wird  aber  I!\ay  —  a^+i  |  allemal  convergent,  wenn 
die  mx  so  gewählt  werden,  dass  2!(mx-[-\  —  Wa)"^  convergirt, 
also  z.  B.  m^-f-i  —  Wa  =  (A  4"  l)**  oder  auch  w;.  =  Xp^\  wo  i?  >  2. 
Die  zur  Potenzreihe  ZarX""  gehörige  Randfunction  f{x) 
ist  dann  bis  in  beliebige  Nähe  der  Stelle  x  =  1  vollkommen 
stetig  und  für  a:  =  1  selbst  noch  „nach  Innen*  stetig. 
Fraglich  bleibt  nur  noch  das  Verhalten  von  f{x)  für  die  der 
Stelle  x  =  \  benachbarten  Randpunkte,  also  das  Verhalten 
von  f(e^*^  in  der  Nähe  von  i?  =  0.  Jedenfalls  erscheint  die 
Stetigkeit  auch  hier  keinesfalls  a  priori  ausgeschlossen. 
Gelänge  es,  dieselbe  an  irgend  einem  zweckmässig  gewählten 
Beispiele  der  vorliegenden  Art  wirkb'ch  festzustellen,  so  wäre 
damit  eine  Frage  in  verneinendem  Sinne  entschieden,  die  ich 
in  der  zu  Anfang  citirten  Arbeit  noch  als  eine  offene  be- 
zeichnet habe:*)  nämlich,  ob  die  vollkommene  Stetigkeit  der 
Randfunction  stets  auch  die  durchgängige  Convergenz 
von  $  (ß^O  nach  sich  ziehen  müsse.  Durch  die  blosse  Existenz 
von  stetigen  Functionen  xp{9)  mit  divergenter  Fourier'- 
scher  Reihenentwickelung  wird,  wie  a.  a.  0.  des  näheren  aus- 
geführt ist,  die  Möglichkeit  jener  Annahme  noch  keineswegs 
beseitigt. 

4.  Um  den  Frobenius'schen  Satz  in  der  angedeuteten 
Weise  zu  verallgemeinem  schicke  ich  zunächst  den  folgenden 
Hülfssatz  voraus:*) 


>)  a.  a.  0.  p.  98. 

*)  Dieser  Hülfssatz  ist  auch  geeignet,  die  etwas  weniger  einfache, 
einen  analogen  Zweck  verfolgende  Betrachtung  zu  ersetzen,  welche  ich 
beim  Beweise  des  verallgemeinerten  Abel  'sehen  Satzes  (a.  a.  0.  p.  348) 
benützt  habe. 
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Zieht  man  vom  Punkte  1  aus  zwei  zur  reellen 
Axe  symmetrische,  dem  Einheitskreise  angehörige 
Sehnen,  deren  Länge  =  a  sein  möge,  und  be- 
schreibt  um    den   Punkt  \   einen  Kreis   mit  dem 

Radius  ^,  bezeichnet 
sodann  mit  (X)  den- 
jenigen zusammenhän- 
genden Bereich,  wel- 
cher von  diesemEreise 
und  den  beiden  Sehnen 
begrenzt  wird,  so  hat 
man: 

(15)  ¥S<y  = 


1—  X 


a 


für  alle  von  1  verschiedenen  Stellen  x  im  Innern 
und  auf  der  Begrenzung  von  (X). 

Beweis.  Man  bemerke  zunächst,  dass  der  mit  dem  Ra- 
dius I  um  den  Punkt  |  beschriebene  Kreis  alle  vom  Punkte  1 
aus  gezogene  Sehne  halbirt.  Wird  sodann  x  flir's  erste  auf 
einer  der  begrenzenden  Sehnen  von  der  Länge  a  angenom- 
men, so  hat  man: 


X 


also: 


=-(iy+(fHx-.,)" 

=  l  —  a-\l—x\  +  11— «1», 


1  — |a;l»  =  |l-a;|.(o— 11— a;|) 
>\l-x\--j 


a 


(wobei  das  Gleichheitszeichen  nur  für  den  einen  Fall  1 1  —  o; |  =  -^ 

gilt,  d.  h.   wenn  x  im  Mittelpunkte  der  betreffenden  Sehne 
liegt).     Daraus  folgt  weiter: 


!  1  —  X 


X 


a 


l+:r|<  — 
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Liegt  jetzt  x  auf  einer  anderen  vom  Punkte  1  aus  ge- 
zogenen Sehne  mit  der  Länge  a ,  wobei  dann  allemal  a  >  a, 
80  hat  man  auf  Grund  des  eben  gewonnenen  Resultates: 

<— ,  also  a  fortiori  <— ,. 


1  —  \x\      a  a 

womit  der  ausgesprochene  Hülfssatz  bewiesen  ist. 

5.   Unter  dem  Grenzübergange  lim  soll  im  folgenden  ein 

für  allemal  verstanden  werden,  dass  x  auf  einer  beliebigen, 
dem  Bereiche  (X)  angehörigen  Curve  der  Stelle  1  zustrebt  und 
somit  der  Ungleichung  (15)  genügt. 

Alsdann  gilt  zunächst  der  folgende  Satz:^) 
Ist: 

(16*)  Sn  =  S"  CLy  und   lim  —  ==  J. 

1  »=00      ^ 

(wo  Ä  eine  bestimmte  Zahl  incl.  Null),  so  hat  man: 
(16»)  lim  (1  —  x)'i,^  a,  x^  =  A. 


OD 


Beweis.    Setzt  man  J^^  ayX^  =  ^{x\  so  ergiebt  sich  durch 
Anwendung  einer  bekannten  Transformation:^) 

^  (x)  =  (1  —  a;)  .  Sv  Sy  x^ 

1 


=  (l  —  x)  'Ij^y  Sy  ar  +f^  Sy  ar\ 

l  1  "+1        J 


und  daher: 

(17)        \^(x)\<\l—x\'  1  S"  I  5. 1  +  S  1  5, 1 . 1  a;  i4. 

{  i  »+1  J 


1)  Verallgemeinerung  des  Hülfssatzes  11  auf  p.  49  der  Sitz.- 6er., 
Bd.  30  (1900). 

^)  Vgl.  a.  a.  0.  p.  47.  Dass  die  Voraussetzung  (16  a)  allemal  die 
Convergenz  von  ^ix)  fQr  |  a;  ( <  1  nach  sich  zieht,  ist  leicht  zu  er- 
sehen.   Vgl.  im  übrigen  auch  Nr.  7. 
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1  ISy  I 

Wegen  lim  —  •  |  5»  |  =  |  -4.  |  hat  jede  Zahlenfolge  - — -  für 

V  =  {m  -\'  1),  (m  -J-  2),  .  .  .  in  inf.  eine  endliche  obere 
Grenze,  welche  mit  a«,  bezeichnet  werden  möge.  Damach 
ergibt  sich  weiter: 

l  1  K+l  j 


—  ^lli^o*» 


<  I  1  —  ^  I  •  I  i  ^0-  **  (**  +  1)  +  ^H 


i_.) 


(l-kl)^l 
und  somit: 

<iöo-n(n-f-l).|l-:rl*+y».aH(nachüngl.(15)). 
Es  werde  nun  zunächst  angenommen,  dass  Ä  =  0.     Als- 
dann kann  On  durch  passende  Wahl   von  n  beliebig  klein, 
etwa : 

gemacht  werden,  wenn  £  eine  positive  Zahl  von  vorgeschriebener 
Kleinheit  bedeutet.  Wird  jetzt  noch  x  derartig  eingeschränkt, 
dass:  

i.a„.«(n+l).|l-a;l«<|     (ako:  |1_:.|<|/_A__), 

so  hat  man: 

\{l-x)-^(x)\<e, 

also  schliesslich: 

(18)   Um(l-a;)-^(a;)  =  0    d.  h.  lim(l-a;)-f;'o,a;'  =  0. 

X=l  0=1  1 

Bedeutet  jetzt  Ä  eine  beliebige  von  Null  verschiedene 
Zahl,  so  kann  die  Beziehung 

Sn  .       1    ** 

lim  — ^  =  Ä     d.  h.    lim  —  £"  a^  =  4 

•1=00    W  N=eD  W     1 

zunächst  folgendermaassen  geschrieben  werden: 

1      *• 
lim S»'  («v  —  Ä)  =  0, 

f»=00  w         1 
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Alsdann  ergiebt  sich  aber  auf  Grund  des  eben  gewonnenen 
Resultates  (Gl.  (18)): 

lim  {l  —x)  '  S"  (Uy  —  Ä)'  x''  =  0, 

m=l  1 

anders  geschrieben: 

lim  {l-x)A^^arX^  —  A  j^  [  =  0 

also  schliesslich,  wie  behauptet: 

00 

lim  (1  —  x)  -  S"  tty  a;"  =  A. 


ar=l 


6.  Da  nach  dem  Cauchy 'sehen  Grenzwerth-Satze  die  Be- 
Ziehung  lim  — ^  =  Ä  sicher  erfüllt  ist,   wenn   lima„  =-4,    so 

H=QO    W  nssQO 

folgt  noch,  dass  auch  diese  letztere  Bedingung  für  die  Existenz 
der  Relation  (16**)  hinreichend  ist. 

Ersetzt   man   ferner   in  dem   zuvor   gewonnenen  Satze  a^ 
durch  Sy,  so  ergiebt  sich: 
Ist: 


(19*)  lim— S''5v=^, 

^  «=00  »      i 

so  hat  man: 

00  00 

(19^)   lim  (l— x) '^^  SyX'' =  Ä,     also:    lim  S"  av  a;»' =  ^ , 

ff=l  ]  2=1       1 

d.  h.  man  erhält  die  oben  angekündigte  Verallgemeinerung  des 
Frobeni  US 'sehen  Satzes. 

Da  wiederum  die  Bedingung  (19*)  sicher  erfüllt  ist,  wenn 
lim  Sn  =  Ä,   so  resultirt   noch   als   specieller   Fall   der   verall- 

gemein erte  Abel'sche  Satz. 

7.    Der  Satz   von   Nr.  5   gestattet  unmittelbar   noch   die 
folgende  Verallgemeinerung :  ^) 

^)  Zugleich  Verallgemeinerung  des  a.  a.  0.  p.  49,  Fussnote,  ange- 
führten Satzes.  (NB.  Daselbst  steht  in  Folge  eines  Druckfehlers 

00  00 

lim  (l—e)^'~^'J^va^Q^  statt:  lim  (l-ef^J^ra^Q'^). 
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Ist: 
(20»)  Um^i;'a,  =  lim-^  =  ^    (p>0%^) 

SO  ist  Srty^  convergent  für|:r|<l  und  man  hat: 
(20»)  hm(l—xy'f:-ayar  =  r(j>  +  l)'A. 

Beweis:    Aus  (20*)  folgt,  dass  auch:  lim — —  =  Ä   und 


somit: 


!•=«>    W 


lim     _  _^  lim —  ^  U. 


»=00  nP       ^=00        nP 
Da  sodann  für  ^  <  1 :  lim  n**  •  ^•^  =  0,  so  ergiebt  sich  durch 


N=00 


Multiplication  mit  der  vorhergehenden  Gleichung: 

lim  ttn  Q^  =  0, 


»=00 


sodass  £  Uy  a;"  sicher  für  |  a;  |  <  ^,  also  schliesslich  für  |  a;  |  <  1 
convergirt. 

Man  hat  dann  wiederum,  wie  in  Nr.  5  (s.  Ungl.  (17)): 

\f(x)\<\i  —  x\Ai:-\8r\  +  f:-\sy\^\x  A. 


Aus  der  Voraussetzung: 


lim  — ^  =  Ä 

••=00  nP 


folgt  mit  Berücksichtigung  der  bekannten  Beziehung: 


^)  Die  zum  Beweise  dienlichen  Schlüsse  bleiben  auch  noch  gültig 
für:  0>p>--l.  Die  Reihe  2arX^  ist  alsdann  für  die  Stelle  x  =  l 
nicht  mehr  divergent,  sondern  convergent  und  zwar  mit  der 
Summe  lim««  =  0,  wenn  p<ZO,     Die  Gleichung  (20*»)  macht  also   in 

n=ao 

diesem  Falle  eine  bestimmte  Aussage  über  die  Art  des  Nullwerdena 

00 

von  lim^j^'^y^*^'    Für  den  Fall   p  =  0  resultirt  wiederum  der  AbeT- 
«=i   1 

00 

sehe  Satz:  lim  2]v  a^x^  =  lim  8h. 
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f wo:  (,,  +  „).=  (l>+l)(i>  +  2)...(/>  +  n) 
\  1  •  J  .  .  .  w 

^        r(i)  +  n+l)       \ 
dass:  rO>+l).r(n  +  l); 


(22)  .^ä(^^  =  ^(^  +  ^)-^- 


Jede  Zahlenfolge       '^'       für  v  =  (m  +  1),  (m  +  2),  . . . 

in  inf.  hat  also  eine  endliche  obere  Grenze,  welche  mit  Om 
bezeichnet  werden  möge.  Damach  ergiebt  sich  aus  der  obigen 
Ungleichung  die  folgende: 

{  l  H-hl  J 

<  1 1  _  ^1  .  |a^.  (p  -j,  n  +  1),  +  an  '  ^^  __  |^|^^,  | 
wegen : 

(23)  i:{p  +  v\  =  {p+n+l)n') 

0 


00 


(24)  2  (^  -f  ^),  .  |a;  I'  =  (1  -  |«|)-(H-0, 

0 

imd,    wenn   man  die  letzte   Ungleichung    noch    mit    1 1  —  x\p 
multiplicirt: 

\il-xy.^ix)\<\l-x\^^-o,-(p-\-n-\-\\-\-af^Y^' 

(25)  v-m/ 

<\l—x\^^-ag-(p-{-n-\-l)n-\-y^^'a^  (nach 
Ungl.  (15)). 

*)  Man  hat  zunächst:  Po  +  (P+l)i  =  l  +  (p+l) 

=  (P  +  2),. 

n— 1 

Angenommen  man  habe:    Jj  (p  +  vjy  =  Cp  +  w)^-.i» 

0 

80  folgt  unmittelbar:    J^v  (P  +  Oy  =  (P  +  ♦»)»-!  +  (P  +  «)* 

=  lP  +  w  +  l)^. 
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Es  werde  nun  zunächst  wiederum  Ä  =  0  angenommen. 
Man  kann  dann  n  derart  fixiren,  dass: 

yH-i.o,<-|-, 

darauf  x  nahe  genug  an  1  annehmen,  dass  auch: 

|l_^|H-i.a,.(|)  +  w+l)«<|. 
Alsdann  wird: 

\ii-xy'^(x)\<s, 

und  daher  schliesslich: 

(26)  lim  (1  —  xy  .  S'  Oy  x"  =  0. 

Bedeutet  jetzt  A  eine  von  Null  verschiedene  Zahl,  so 
kann  die  Voraussetzung  (20*)  zunächst  durch  die  Beziehung 
(22)  ersetzt  werden.  Man  hat  nun  aber  nach  Gl.  (23),  wenn 
man  darin  p  durch  p —  1  ersetzt: 

2v  (p  -|-  V  _  1)^  =  (2?  -f  n)n 

0 

für  jedes  positive  ganzzahlige  n,  also  auch: 

(27)  lim-^i-^.i;'(i>  +  v-l).=  l. 

Fügt  man  diesen  letzteren  Grenzwerth  der  rechten  Seite 
von  Gl.  (22)  als  Factor  hinzu,  so  lässt  sich  dieselbe  folgender- 
maassen  schreiben: 


lim  — 


J-^^.{5H-r(i)+i).^-S^(i>+v-i).|  =  o, 


oder  auch,  wenn  man  s^  durch  S*'  ötv  ersetzt  (wo :  a^  =  0),  mit 

0 

Berücksichtigung  von  Gl.  (21): 
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(28)  lim^.i;'|a,-r(p+l).^.(l,  +  v-l),j==0. 

Die  Anwendung   des   in   Gl.  (23)   enthaltenen   Resultates 
giebt  alsdann: 

lim  (l-a;)P  .  Sv  j  a,— r(i)  +  l).^.Q>  + V— IX  [ .  ar  =  0, 

«=1  0      [  } 

anders  geschrieben: 

Hm (l-a;)P  •  |  S-  a,x- —  r(p  +  l)  -  Ä (I  —  x^p  \  =  0, 
«=i  l  1  ) 

also  schliesslich,  wie  behauptet: 

(29)  ]im(l  —  xy  .  Sv  a,  ar-  =  r(i)  +  1)  .  Ä.^) 

m=l  1 

8.    Nach   dem  Cauchy-Stolz 'sehen  Grenzwerth-Satze 
hat  man:*) 


lim  -^  =  lim    „    .  **    ,-r- 


1    ,.      «» 
=  —  •  lim 


P   11=00  nP 


— 1 


wegen:  wP-(n-l)P  =  nP(  1- (l j    j 


falls  der  rechts  stehende  Grenzwerth  existirt.     Ist  nun: 

••=00    "*^ 

SO  wird  also: 

um  — —  =  —  •  -A  , 

-=«  nP         i? 

^)  Der  Satz  findet  sich  auch  in  einer  jüngst  erschienenen  Arbeit 
des  Herrn  £.  Lasker  („üeber  Reihen  auf  der  Convergenz- 
grenze."  Lond.  Philos.  Transactions,  Vol.  196  [1901],  p.  438)  als  Fol- 
gerung aus  einem  allgemeinerem  Grenzwerth-Satze.  Der  Beweis  enthält 
indessen  einen  auf  verkehrter  Anwendung  einer  Ungleichung  beruhen- 
den Trugschluss  (a.  a.  0.  p.  437). 

2)  Hier  ist  die  Bedingung  i>>0  durchaus  wesentlich. 
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und  die  Gleichung  (29)  liefert  somit,  wenn  man  noch  berück- 
sichtigt, dass: 

r{jp^\)=p.r{p) 

den  folgenden,    für   reelle   positive  x  und   A'   von   Herrn 
Appell  bewiesenen')  Satz: 

Ist: 
(30«^)  Km-^  =  ^'Q>>0), 

so  hat  man: 

(30»>)  lim  (1  — a:)P  .  S"  a,  x^  =  Fip)  -  A\ 

9.  Dem  Satze  in  Nr.  7  lässt  sich  der  folgende  an  die  Seite 
stellen : 

Ist: 

(3M)  Um  -^==^, 

11=00  lg  W 

SO  hat  man: 
(31 ")  lim  (lg  T-^;)'-  S'  o,  ar  =  A. 

«=1  \      1  — XJ         1 
Beweis.     Aus   Ungl.  (17)    folgt,    wenn    man    die    obere 


Grenze  von  |-^  für  v  =  (m  -j-  1  )i   (w  +  2) ...  in  inf.  mit  Om 
bezeichnet: 

\^{x)\<\\-x\\h\Sr\'\-o^'h  \sv'\x\ 


')  Comptes  rendus,  T.  87  (1878),  p.  690.  Auch:  Picard,  Trait^ 
d'Analjse,  T.  I  (1891),  p.  210,  jedoch  mit  der  Beschränkung  p  >  1.  — 
Für  complexe  x  findet  sich  der  Satz  als  Folgerung  aus  einem  allgemeineren 
Satze  bei  Herrn  Hadamard:  Joum.  de  Math.  (4),  T.  8  (1892),  p.  176 
(NB.  Auf  der  rechten  Seite  derjenigen  Relation,  welche  der  Gl.  (30*>) 
entspricht,  steht  dort  fälschlich  A  statt:  F  (o})»A^  was  wohl  lediglich 
auf  einem  Schreibfehler  beruhen  dürfte.) 
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Da  sodann: 

OO  OD 

l  —  X  \ '  ^"^  lg  V  \  X  \^  <  Y  •  (l  —  \  x\)  •  Jj"  lg V  •  \  X 

»i+i  1 


=  y  •  S"  Gg  (v  +  1)  —  lg  v) .  I  a; 
1 


•    1  1 

1      V  1  — 


X 


so  folgt: 


<J'(»gjT^+l8J') 


?(a;)|  <|  l -a;| -S' Isv  I  +  o».y  (lg pj-1^ -l-lgH, 


also,  wenn  man  noch  mit 


lg 


1      |-> 


l— a; 


multiplicirt  und  beachtet, 


dass    Iflf  7 >  Iff  7-; i : 

*1— a;-^  *l— a; 


(igrbr-^(-)|<|i--i-|igrA^ 


-1        M 


( 


+  <^..  •  J'  ( 1  +  lg  y 


■«r^.D- 


Daraus  folgt  dann  zunächst  wieder  im  Falle  ^  =  0  (also: 
lim  On  =5  0),  dass: 


Mssoo 


(32) 


Ist  nun  andererseits  A  von  0  verschieden,  so  lösst  sich  mit 
Berücksichtigung  der  bekannten  Relation: 

1     ^   1 
lim  = X^»'  —  =  1 

11=00  lg  w   1      V 

die  Voraussetzung  (31*)  auf  die  Form  bringen: 


lim  , Isn  —  ^L"-)  =0, 

«=00  lg  w  \  1      V  / 
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anders  geschrieben: 

lim  z S»'  la^  — A  .  - )  =0. 

„=00  lg  n     1     \  vj 

Die  Anwendung   des  in   61.  (32)    enthaltenen    Resultates 
giebt  dann  zunächst: 

lim ( lg :; I     •S^'fay  —  Ä'  —]  ' xf^  =  1 

«1                       1 
also,  wegen:  S"  —  •  a?^  =  lg  :j ,  schliesslich,  wie  behauptet: 

lim  (lg:; )     •S^'öva;*' =  -4. 

x=:i\     l  —  xj        1 

10.  Da  wiederum  nach  dem  C au chy -Stolz 'sehen  Grenz- 
werth-Satze: 


lim  z =  lim  ,  i    /         t\ 

H=oo  lg  n      «=00  lg  ♦^  —  lg  (w  —  1) 

=  lim  n  a„ , 


»•=00 


falls  dieser  letztere  Grenzwerth  existirt,  so  erweist  sich  auch 

die  Bedingung 

(33)  lim  n  •  ttn  =  -4 

^  ^  11=00 

als  hinreichend  für  die  Existenz  der  Beziehung  (31^).^) 

Einen  allgemeineren  Satz,  welcher  die  in  Nr.  5 — 10  ange- 
gebenen Sätze  als  specielle  Fälle  enthält,  werde  ich  in  einem 
demnächst  in  den  Acta  mathematica  erscheinenden  Aufsatze 
mittheilen. 


1)  Für  reelle  positive  a;  und  J.  wiederum  bei  Appell,  Comptes 
rendus,  a.  a.  0. 


Berichtigimg  zu  A.  Korn,  Allgemeine  Lösung  des  Problems  der 
magnetischen  Induktion  S.  435,  ist  Zeile  6  von  oben  vor  »Gesammt- 
Potential  einzuschalten:  ,inducierte". 
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Yerzeiehnis  der  eingelaufenen  Druckschriften 

Janaar  bis  Juni  1901. 


Die  yerehrllohen  OMellschaften  und  InBÜtota,  mit  welohen  onBere  Akademie  in 
TauBehverkehr  steht,  werden  gebeten,  naclistehendes  Verselobniii  zugleich  als  Empfkngs- 
beatltignng  zu  betnehten. 


Von  folgenden  Gtosellsoliaften  and  Institaten: 

Qeschichtaverein  in  Aachen: 
Zeitschrift.   Bd.  XXII.    1900.   8^ 

Historische  Gesellschaft  des  Kantons  Äargau  in  Äarau: 
Taschenbach  für  das  Jahr  1900.   8^. 

University  of  Äberdeen: 
Studies.   No.  I— III.    1900.   4^. 

Boyal  Society  of  South-Äustralia  in  Adelaide: 
Transactions.   Vol.  24,  part  2.    1900.   8*. 

Observatory  in  Adelaide: 
Meteorological  Obseryations  daring  the  jear  1897.   1900.   fol. 

Siidslavische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Agram: 

Rad.   Bd.  148,  144.    1900.   8^. 

Zbomik  za  narodni  ^ivot.   Bd.  V,  2.    1900.   8<>. 

Natko  Nodilo,  Historija  srednjega  yijeka.    1900.  8^. 

K,  kroatrslavon,'dalmatinische8  Landesarchiv  in  Agram: 
Vjestnik.   Bd.  8,  Heft  1,  2.    1901.   4». 

New- York  State  Library  in  Albany: 
New- York  State  Library.   S\^  annaal  Report  for  1898.    1899.   8°. 

'University  of  the  State  of  New- York  in  Albany: 

New-York  State  MuBeum.   49*^  Report  part  8.   4^   60*1»  Report  part  2.   4^. 

61«»  Report  part  1,  2.   8».    1898—99. 
Second  annaal  Report  of  the  College  Department.    Vol.  I.    1900.   8®. 
Bulletin  of  the  New-Yoik  State  Museam.   Vol.  IV,  No.  19.   1898;  Vol.  V. 

No.  20-24.    1898;   Vol.  VI,  No.  26—81.    1899;  Vol.  VII,  No.  82. 

1900.   80. 
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^*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druchadiriften. 

Verein  zur  Beförderung  des  Gartenbaues  in  den  preuss.  Staaten 

in  Berlin: 

Gartenflora.   Jahrg.  1901,  Heft  2—18.   8^. 

Verein  für  Geschichte  der  Mark  Brandenburg  in  Berlin: 

Forachungen  zur  Brandenbnrgischen  und  Preussiachen  Geschichte.  Bd.  XVI, 
1.  Hälfte.   Leipzig  1901.   8^. 

Naturwissenschaftliche  Wochenschrift  in  Berlin: 
Wochenschrift.   Bd.  XVI,  Heft  1—6.   1901.   fol. 

Zeitschrift  für  Instrumentehkunde  in  Berlin: 
Zeitschrift.   21.  Jahrg.,  1.— 6.  Heft.    1901.   4<». 

Soeiiti  d'^mülatian  du  Daubs  in  Besangon: 
Mämoires.   VU«  Sdrie,  Vol.  4.    1899.    1900.   &>. 

Natural  History  and  Phüosophicdl  Society  in  Birmingham: 

Proceedings.    Vol.  X,  part  1,  2;  Vol.  XI,  part  1.    1896—99.   8*. 
Records  ot  Meteorological  Observations  for  1896  and  1897.    1899.   8*. 

R.  Accademia  delle  Scienze  delVIstituto  di  Bologna: 

Memorie.   Serie  6.   VoL  7.   1897.   4«. 

Renticonto.   N.  Ser.  Vol.  2,  fasc.  1—4;  Vol  8,  fasc.  1—4.   1898—99.  8*. 

R.  Deputazione  di  storia  patria  per  le  Provincie  di  Bomagna 

in  Bologna: 

Atti  e  Memorie.   UI*  Serie.   Vol.  XVIII,  fiasc  4—6.    1900.  B9. 

Verein  von  Ältertumsfreunden  im  Bheihlande  in  Bonn: 
Bonner  Jahrbücher.   Heft  106.   1901.   4^ 

SociitS  de  giographie  commercidle  in  Bordeaux: 
Bulletin.   1901.   No.  1-12.   &>. 

American  Äcademy  of  Ärts  and  Sciences  in  Boston: 
Proceedings.   Vol.  86,  No.  9—19.    1900—1901.   8«. 

Boston  Society  of  natural  History  in  Boston: 

Proceedings.   Vol.  29,  No.  9—14.   1900.   8^. 
Memoirs.    Vol.  6,  No.  6,  7.   1900.   4^. 
Occasional  Papers  IV.   1900.   09. 

NatunoissenschafÜicher  Verein  in  Bremen: 

Abhandlungen.   Bd.  XV,  Heft  8.   1901.   09. 

Beitr&ge  zur  nord westdeutschen  Volks-  and  Landeskunde.  Heft  8.  1901.  8^. 

Queensland  Museum  in  Brisbane: 
Annais.   No.  6.   1900.   8^. 

Deutscher  Verein  für  die  Geschichte  Mährens  u.  Schlesiens  in  Brunn. 
Zeitschrift.   Jahrg.  5,  Heft  1—8.    1901.  gr.  8^. 

Naturforschender  Verein  in  Brunn: 

Verhandlungen.   Bd.  88.    1900.   8^^. 

XVllI.  Bericht  der  meteorol.  Kommission  für  das  Jahr  1898.    1900.   8®. 


VergeichnU  der  eingelaufenen  Druckschriften,  5* 

Äcadimie  Boyale  de  nUdedne  in  Brüssel: 

M^moirei  couronn^.   Tome  15,  fasc.  7  u.  8.    1901.  8®. 

Bolletin.   IV.  Sörie.   Tome  14,  No.  11;  Tome  16,  No.  1— 4.    1900/01.   S» 

Äcadimie  Boyale  des  seiences  in  Brüssel: 

ADQoaire  1901.   67«  annde.   8^. 

Bulletin,    a)  Clasie  des  lettre«  1900,  No.  12;  1901,  No.  1-6.  8°. 
b)  Classe  des  seiences  1900,  No.  12;  1901,  No.  1-6.   8<>. 

Socitti  des  Bdlandistes  in  Brüssel: 
Analecta  BoUandiana.    Tome  XX,  fasc.  1,  2.    1901.  8^. 

SociHi  entomologique  de  Belgique  in  Brüssel: 
Annales.   Tom.  44.   1900.   8^. 

SociHi  beige  de  giologie  in  Brüssel: 

Bulletin.    XI®  ann^e,  tom.  11,  fasc.  4,  6;  XIII*  annde,  tom.  18,  fasc.  2; 
XV«  ann^,  tom.  16,  fasc.  1—3.    1901.    8^. 

Sociiti  Boyale  malacologique  de  Belgique  in  Brüsseil: 
Annalei.   Tome  86.   Annäe  1900. 

Obseroatoire  Boycde  in  Brüssel: 
Bulletin  mensuel.   2«  ann^e  1900.   Ayril— Noyembre.   8<^. 

K,  Ungar,  geologische  Anstalt  in  Budapest: 

Miiteilungen  ans  dem  Jahrbuche.    Bd.  12,  Heft  8—6.    1900/01.   4^. 
Földtani  Közlöny.   Bd.  30,  Heft  8— 12;  Bd.  31,  Heft  1—4.    1900.   gr.  8^. 
Jahresbericht  fQr  1898.    1901.   4^ 

K.  Ungar,  Ackerbau-Ministerium  in  Budapest: 

Landwirtschaftliche  Statistik  der  Länder  der  ungarischen  Krone.   Bd.  V. 

1900.  40. 

Museo  nacional  in  Buenos  Aires: 

Comunicationes  tom.  I.   No.  8.   1901.   8^. 

Botanischer  Garten  in  Buitenzorg  (Java): 

Mededeelingen.   No.  42,  44,  46,  46,  Deel  1,  47.   Batayia  1900/01.   40. 
Catalogus  plantarum  phanerog.  etc.   Fasc.  II.   1901.   8^. 
Bulletin.   No.  VIL    1900.   4^. 

Sociite  Idnnienne  de  Normandie  in  Caen: 

Mdmoires.   Vol.  20,  fasc.  1,  2.    1899—1900.   40. 
Bulletin.   6«  Särie.   Vol.  8.   Annäe  1899.    1900.   8®. 

Meteorological  Department  of  the  Chvernment  of  India  in  Calcutta: 

Monthlj  Weather  Renew.    August— Dezember  1900,  Januar  1901.J 

1901.  80. 

Indian  Meteorological  Memoirs.   Vol.  XI,  part  8.   1901.   fol. 

Asiatic  Society  of  Bengal  in  Calcutta: 

Bibliotheca  Indica.   New  Ser.   No.  971—76.    1900.   S». 

JoumaL   No.  387— 391.    1900/01.   8^. 

Proceedings.   1900,  No,  IX— XI;  1901,  No.  I,  II.   8^. 
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Geological  Survey  of  India  in  Ccdcutta: 

Memoirs.    Vol.  28,  part  2.    1900;  Vol.  88,  pari  1.    1901.    4^. 
Paläontologica  Indica.   Ser.  IX.  Vol.  II,  part  2.    1899—1900.  fol. 
General  Report.   Ser.  XV.   Vol.  III,  part  2.    1899—1900.   fol. 

Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass, 

Bulletin.   Vol.  36,  No.  6,  6;  Vol.  88,  No.  1—4.    1900/01.   8«. 
Annual  Report  for  1899—1900.    1901.   8^. 

Ästronomicäl  Observatory  of  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass,: 

65th  annual  Report  for  1899— 1900.  1900.  8».  Vol.  19,  1;  20.  1,2;  21,2; 
80,  1-8;  81,  1,  2;  87,  1;  40,  1  —  8;  41,  1,  2,  6;  43,  1;  45. 
1889—1901.   40. 

Phüosophicai  Society  in  Cambridge: 

List  of  Fellows.   January  1901.   8®. 

Proceedinga.   Vol.  10,  part  7;  Vol.  11,  part  1,  2.    1901,    8^. 

Observatory  in  Cambridge: 
Annual  Report  for^898— 99,  1899—1900.    1900—01.   8«. 

Äccademia  Gioenia  di  scienze  naturäli  in  Catania: 

Atti.    Serie  IV.   Vol.  18.   1900.   4«. 

Bullettino  mensile.    Nuova  Ser.   Fase.  64—67.    1900—01.   4®. 

Physikalisch-technische  Reichsanstdlt  in  Charlottenburg: 

Die  ThäÜK^eit  der  physikalisch-technischen  Reichsanstalt  im  Jahre  1900. 
Berlin  1901.    4». 

K,  sächsisches  meteorologisches  Institut  in  Chemnitz : 

Das  Klima  des  Königreiches  Sachsen.   Heft  6.    1901.   4^ 
Jahrbuch  1898.   Jahrg.  XVI,  1.  Abtlg.    1900.    fol. 
Abhandlungen. .  Heft  6.    Leipzig  1901.    4^. 

Sociite  des  sciences  naturelles  in  Cherbourg: 
Mömoires.    Tom.  81.    1898—1900.   8^. 

Field  Columbian  Museum  in  Chicago: 
Publications.   No.  46,  61—64.    1901.   8«. 

Yerkes  Observatory  of  the  üniversity  of  Chicago : 
Bulletin.   No.  16,  17.    1901.   8^. 

Zeitschrift  „Astrophy sicca  Journal"  in  Chicago: 
Vol.  XII,  No.  6;  VoL  XIII,  No.  1—4.    1901.   gr.  8«. 

Norsk  Folkemuseum  in  Christiana: 
Aarsberetning  1900.    1901.   8^. 

Fridtjof  Nansen  Fund  for  the  advancement  of  science  in  Christiana: 
The  Norwegian  North  Polar-Expedition  1898—1896.   Vol.  2.    1901.  4<>. 

Naturhistorische  Gesellschaft  in  Colmar: 
Mitteilungen.   N.  F.   Bd.  6.    1899  u.  1900.    1900.   8». 

Academia  nacional  de  ciencias  in  Cordoba  (Ttepublik  ArgentinienJ: 
Boletin.   Tom.  XVI,  2,  3.   Buenos  Aires  1900.   8«, 
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Franz  Josefs- Universität  in  Czemowitz: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1900—1901  in  4<^  n.  S^. 

Westpreussischer  Geschichtsverein  in  Danzig: 
Zeitschrift.   Heft  43.    1901.   8<». 

Colorado  Scientific  Society  in  Denver,  Colorado: 
Proceedings.   Vol.  7,  pag.  1—40.    1901.  8®. 

Verein  für  Anhältische  Geschichte  in  Dessau: 
Mitteilungen.   Bd.  9,  Teil  1,  2.    1901.   6» 

Union  geographique  du  Nord  de  la  France  in  Douai: 
Bulletin.   Tom  21»  trimestre  2.    1900.   8®. 

PoUichia  in  Dürkheim: 
Mitteilungen.   57.  Jahrg.,  1900,  No.  13.    1900.   80. 

American  Chemical  Society  in  Easton,  Pa,: 
The  Journal.    Vol.  28,  No.  1—6.    1901.   8«. 

Boyäl  Society  in  Edinburgh: 
Proceedings.   Vol.  28,  pp.  161—224.    1901.   B^. 

Geological  Society  in  Edinburgh: 
Transactions.   Vol.  VIII,  part  1.    1901.   80 

Reale  Accademia  dei  Georgofili  in  Florenz: 
Atti.   IV.  Ser.    Vol.  23,  disp.  3e,  4;  Vol.  24,  disp.  1.    1900—01.    8". 

Senckenbergische  naturforschende  Gesellschaft  in  Frankfurt  ajM.: 

Abhandlungen.    Bd.  XXV,  1,  2;  XXVI,  2;  XXVm.    1900/01.   4». 
Bericht.    1900.   8^. 

Verein  für  Geschichte  und  Altertumskunde  in  Frankfurt  a/M.: 
Archiv  für  Frankfurts   Geschichte  u.  Kunst.    3.  Folge,  Bd.  7.    1901.   8<>. 

Physikalischer  Verein  in  Frankfurt  a/M,: 
Das  Klima  von  Frankfurt  a/M.,  von  Jul.  Ziegler  u.  Walter  König.  1901.    i^. 

Kirchengeschichtlicher  Verein  in  Freiburg  i.  Br.: 
Freiburger  Diöcesan-Archiv.   N.  F.   Bd.  I.    1900.   ^. 

Universität  Freiburg  in  der  Schweiz: 
Collectanea  Fribnrgensia.   Nouv.  S^rie.   Fase.  1.    1901.   gr.  8^. 

Sociit6  d^histoire  et  d* archeologie  in  Genf: 
Bulletin.   Tome  2,  livre  4.    1900.   80. 

Museo  civico  di  storia  naturale  in  Genua: 
Annali.   Serie  II.   Vol.  20  und  Indice  zu  Vol.  1—40.    1901.   8^. 

Oberlausitzische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Görlitz: 

Neues  Lausitzisches  Magazin.   Bd.  76.    1900.   8^. 

Codex  diplomaticus  Lusatiae  superioris.   II  Bd.,  Heft  1.    1900.   8^. 
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K,  OeselUchaft  der  Wissenschaften  in  Oöttingen: 
GOttingische  gelehrte  Anzeigen.  1900.  No.XlI;  1901.  No.I— V.  Berlin.  40. 
Abhandlungen.   N.F.   PhiloL-hist.  Classe.    fid.lV,No.5.   Berlin  1901.   49. 
Nachnchten.   a)  PhiloL-hist.  Clasie.    1900.   Heft  8,  4.   40. 

b)  Mathem.-phys.  Clatse.    1900.    Heft  8.  4<>. 

c)  Geschäftliche  Mitteilungen.    1900.   Heft  8.    4^ 

The  Journal  of  Comparative  Neurology  in  Chranvüle  (ü,  St.  Ä,): 
The  Journal.    Vol.  10,  No.  4.   1900.  8^. 

Scientific  Laboratories  of  Dension  üniversity  in  Granvitte,  Ohio: 
Bulletin.   Vol.  XI,  9.   1900.   8«. 

Historischer  Verein  für  Steiermark  in  Qraz: 

Mitteilungen.   Heft  47.    1899.   ^. 

Beiträge  zur  Kunde   iteiermärkiacher  Geichichtsquellen.    80.  Jahrgang. 
1899.   80. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Neu-  Vorpommern  in  Oreifswaid: 
Mitteilungen.   82.  Jahrg.,  1900.   1901.   8^. 

K.  Instituut  voor  de  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde  van  Nederlandsch  Indie 

im  Haag: 

Bgdragen.   VI.  Volgreek«.  Deel  8,  aflev.  8  en  4.   Register  op  de  eerste 

60  Deelen  (1858—1899)  yar  de  Bijdragen.    1901.   &>. 
Naamlijst  der  leden  op  1.  Juni  1901. 

SociHi  Hollandaise  des  Sciences  in  Haarlem: 
Archives  N^erlandaises   des  sciences  exactes.    Sdrie  II.    Tom.  4,  liyr.  2; 
Tom.  6.   La  Haye  1900/01.  8«. 

Nova  Scotian  Institute  of  Science  in  Halifax: 
The  Proceedings  and  Transactions.   Vol.  X,  part  2.    1900.   8®. 

Kaiserl,  Leopoldinisch-Cardlinische  Deutsche  Akademie  der  Naturforscher 

in  Halle: 
Leopoldina.   Heft  86,  No.  12;  Heft  87,  No.  1--6.   1900—01.   4^ 
Nova  Acta.    Abhandlungen,  Bd.  75,  76.    1900.   4<>. 

Deutsche  morgenländische  Gesellschaft  in  Halle: 
Zeitschrift.   Bd.  54,  Heft  4;  Bd.  55,  Heft  1,  2.   Leipzig  1900/01.   8^. 

Universität  HdUe: 
Verzeichnis  der  Vorlesungen.   Sommer-Semester  1901.   8^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Sachsen  und  Thüringen  in  Hadle: 
Zeitschrift  für  Naturwissenschaften.  Bd.  18,  Heft  5  u.  6.  Stuttgart  1901.  8^. 

Mathematische  Gesellschaft  in  Hamburg: 
Mitteilungen.   Bd.  4,  Heft  1.   Leipzig  1901.   8^. 

Verein  für  Hamburgische  Geschichte  in  Hamburg: 

Mitteilungen.   20.  Jahrg.,  1900.    1901.   8®. 
Zeitschrift.   Bd.  X,  1.    1901.   8^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Hamburg: 

Verhandlungen.   1900.   Dritte  Folge.    VIII.    1901.   8*. 
Abhandlungen.   Bd.  XVI,  2.  H&lfte.    1901.  4^. 
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Naturhistorische  Gesellschaft  in  Hannover: 
48  IL  49.  Jahresbericht  für  1697/98  u.  1898/99.    1900.   09. 

Naturhistorisch-medizinischer  Verein  tu  Heidelberg: 
Verhandlungen.   N.  F.   Bd.  VI,  4.    1900.   B9. 

Geschäftsführender  Äusschtiss  der  Beichslimeshommission  in  Heidelberg: 

Limeeblatt  Nr.  88.    1901.   Trier.   8^ 

Der  Obergermanisch-Raetische  Limet  des  Römerreiches.   Liefg.  XIT,  XIII. 
1900.   40. 

Verein  für  siebenbürgische  Landeskunde  in  Hermannstadt: 

Archiy.   N.  F.   Bd.  29,  Heft  8.    1900.   8«. 
Jahresbericht  ftlr  das  Jahr  1900.    1901.  8^^. 

Verein  für  Meiningische  Geschichte  und  Landeskunde 

in  Hüdburghausen: 

Schriften.   87.  Heft.    1901.  8<^. 

Journal  of  Physiccd  Chemistry  in  Ithaca,  N.Y.: 
The  Journal.    Vol.  6,  No.  2—6.   1901.   8». 

üniversiti  de  Jassy: 
Annales  scientifiques.    Tom.  1,  fasc.  8.    1901.  8^. 

Medizinisch-naturwissenschaftliche  Gesellschaft  in  Jena: 
Jenaische  Zeitschrift  für  Naturwissenschaft.   Bd.  85,  Heft  1—4.    1901.   8^. 

Verein  für  Thüringische  Geschichte  und  Altertumskunde  in  Jena: 

Zeitschrift.   N.  F.    Bd.  XI,  Heft  2-4;  Bd.  XII,  Heft  1.    1898-1900.   S^. 
Regesta  diplomatica  historiae  Thuringiae.   Bd.  II,  2.    1900.   4^. 

Universität  Jurjew  (Dorpat): 
Schriften  aus  dem  Jahre  1899/1900.  ^. 

Grossherzogliche  Sternwarte  in  Karlsrühe: 
Veröffentlichungen.   Bd.  1.    1900.   4®. 

Universität  Kasan: 

ütschenia  Sapiski.   Bd.  67,  No.  11,  26;  Bd.  68,  No.  1— 4.   1900-01.   09. 
Oodischnij  Akt  1900.    1901.   8^. 

Verein  für  hessische  Geschichte  und  Landeskunde  in  Kassel: 

Zeitschrift.   N.  F.   Bd.  XXIV,  2.    1901.   8». 
Mitteilungen.   Jahrg.  1899.    1901.  8®. 

Verein  für  Naturkunde  in  Kassel: 
Abhandlungen  und  Bericht  XLVI.    1901.   8®. 

SocOti  mathimatique  in  Kharkow: 
Communications.   2«  S^rie.   Tome  VU,  No.  1.    1900.    8^. 

UniversitS  ImpSriaJe  in  Kharkow: 
Annales  1901.   Eniga  1.   gr.  09. 

Kommission  zur  wissenschafth  Untersuchung  der  deutschen  Meere  in  Kiel: 

Wissenschaftliche  Meeresuntersuchungen.  N.  F.  Bd.  IV.  Abteilung  Helgo- 
land, Heft  2;  Bd.  V,  Heft  2,  Abteilung  Kiel.   1900—01.   fol. 
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Universität  in  Kiew: 
lawestija.   Bd.  40,  No.  10—12.    1900;  Bd.  41,  No.  1—2.    1901.   gr.  8^. 

Medizrnatuncissenschaftl.  Sektion  des  Museumsvereins  in  Klausenburg: 
Sitzungsberichte.   Abtlg.  I,  Bd.  22,  Heft  8.    1901.   8«. 

Physikolisch-ökonomische  Gesellschaft  in  Königsberg: 
Schriften.   41.  Jahrg.    1900.   4°. 

JT.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Kopenhagen: 

Overaigt.    1900,  No.  6;  1901,  No.  1—3.   S». 

Mämoires.    Section  des   sciences.   Serie  VI®.   Tom.  10,  No.  2.    1901.   4*^. 

Regesta  diplomatica  bistoriae  Danicae.    Series  II.   Tom.  II,  5.   1901.   4^. 

Gesellschaft  für  nordische  Altertumskunde  in  Kopefihagen: 
AarbOger,  II.  Baekke.    15.  Bd.,  Heft  8,  4.    1900/01.   &^. 

Musie  national  in  Kopenhagen: 
Affaldsdynger  fra  Stenalderen  i  Danmark.    1900.   fol. 

Akademie  der  Wissenschaften  in  Krakau: 

Anzeiger  1900.   November,  Dezember;   1901.   Januar— März.   8^ 
Rozprawy  filologiczne.  Ser.  II.  Tom.  15, 16,  histor.-filozof. ;  Ser.  IL  Tom.  14. 

1900.   8«. 
Biblioteka  pisarzow  polskich.   Tom.  87,  88.    1900.   8^ 
Rocznik.   Rok  1899/1900.    1900.   8<>. 

Collectanea  ex  Archivo  collegii  juridici.   Tom.  VII.    1900.   gr.  8®. 
Atlas  geologiczny  Galicyi.    Zeszyt  XII.    Text  und  Atlas.    1900.   8^. 
Kinkel,  Bibliografie.    Tom.  2,  Heft  3.    1900.   8». 
Karlowicz,  Slownik.   Tom.  1.    1900.   8°. 
P.  Royzii  carmina  pars  1,  2.    1900.   8^. 
Inszykiewicz,  Melodye  litewskie.    1900.  4®. 
Birkenmajer,  Eopemik.    1900.    4^. 
K.  J.  Fijalek,  Mistrz  Jaköb  z  Paradyza.    1900.  09. 

Sociiti  Vaudoise  des  sciences  naturelles  in  Lausanne: 
Bulletin.   IV.  S^rie.    Vol.  86,  No.  188;  Vol.  87,  No.  189.    1900-01.   B^. 

Sternwarte  in  Leiden: 
Verslag  1896—1900  in  2  Heften.    1898—1901.   8^ 

K  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig: 

Abhandlungen  der  philol.-histor.  Classe.   Bd.  XX«  8.    1901.    4^. 
Berichte  der  philol.-histor.  Classe.   Bd.  52,  IX.    1900.   8®. 
Berichte  der  mathem.-physik.  Classe.    Bd.  52,  VII.    1900.   8®. 

Fürstlich  Jablonowski^sche  Gesellschaft  in  Leipzig: 
Jahresbericht.    1901.   8^. 

Journal  für  praktische  Chemie  in  Leipzig: 
Journal.    N.  F.    Bd.  62,  Heft  12;  Bd.  63,  Heft  1—8.    1901.    8«. 

Universite  de  Lille: 

Travaux  et  Mömoires.    No.  22—27.    1899—1900.   8^. 
Livret  de  l'^tudiant.    1900—1901.    1900.   8«. 
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Liter ary  and  phihsophicdl  Society  in  Liverpool: 
Proceedings.   89"»  Session  1899—1900,  No.  64.    1900.   8<>. 

Universiti  CathoHqtie  in  Loevoen: 
Schriften  der  Universität  aus  dem  Jahre  1899«- 1900. 

Zeitschrift  „La  Celltde"  in  Loewen: 
La  Gellale.    Tome  18,  fasc.  1.    1901.   4P. 

Boyäl  Institution  of  Chreat  Briiain  in  London: 
ProceedinKS.   Vol.  XVI,  part  1,  No.  93.   1900.   8^. 

The  English  Historical  Review  in  London: 
Hiatorical  Review.   Vol.  XVI,  No.  62.    1901.   8^. 

Boyal  Society  in  London: 

Reports  to  the  Malaria  Committee.   IVth  and  V^  Series.    1901.   8^. 
Proceedings.    Vol.  67,  No.  440,  441;  Vol.  68,  No.  442-446.    1901.   8». 
Philosophical  Transactions.    Year-Book  1901.   8^. 

R.  Ästronomicdl  Society  in  London: 
Monthly  Notices.    Apendix  to  Vol.  60;  Vol.  61,  No.  2—7.    1900/01.   8^ 

Chemical  Society  in  London: 

Journal  1900.   Supplementary  Nnmber  (Titlepager  and  Indexes),  No.  459 

bis  464  (Febr.— July).    1901.   8«. 
Proceedings.   Vol.  16,  No.  280;  Vol.  17,  No.  281—239.    1901.   8^. 

Linnean  Society  in  London: 

The  Jonmal.   a)  Botany.    Vol.  36,  No.  242;  b)  Zoology.   Vol.  28,  No.  181. 

1901     8^ 
List  of  the  Linnean  Society  1900 -l901.   8^. 

R,  Microscopical  Society  in  London: 
Journal  1901.   Part  1—3.   8» 

Zoölogical  Society  in  London: 

Proceedings.    1900,  part  4;  1901,  part  1.    1901.   8^. 
Transactions.   Vol.  XV,  part  6,  7;  Vol.  XVI,  part  1.  1901.   4^. 

Zeitschrift  „Natur e"  in  London: 
Nature.   No.  1680—1663.   4«. 

Äcademy  of  Sciente  in  St.  Louis: 
Transactions.   Vol.  IX,  No.  6,  8,  9;  Vol.  X,  No.  1—8.    1899—1900.   8». 

Soci^te  geologique  de  Btlgique  in  Lüttich: 

Annales.    Tome  26,  livr.  1  in  40.    Tome  27,  livr.  8  und  Tome  28,  livr.  1,  2 
in  8^.    1899—1901. 

Historischer  Verein  der  fünf  Orte  in  Luzern: 
Der  Geschichtsfreund.    Register  zu  Band  41—50.    Stans  1901.    8^. 

Universiti  in  ijyon: 

Annales.    I.  Sciences,  fasc.  4.   IL  Droit,  L^ttres,  fasc.  4—6.   Paris  et  Lyon 
1900-01.   $0. 
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Wisconsin  Äcademy  of  Sciences  in  Madison: 
Transactioni.   Vol.  VII»  part  2,  1899.    1900.   8<>. 

Wisconsin  GeologiccU  and  Natural  History  Survey  in  Madison: 
Bulletin.   No.  III,  V,  VI.   1898—1900.   8<>. 

Chvemment  Museum  in  Madras: 
Bulletin.    Vol.  4,  No.  1.   1901.   S». 

B,  Äcademia  de  ciencias  exactas  in  Madrid: 
Memorias.   Tomo  19,  fasc.  1.    1893—1900.    4<^. 

R,  Äcademia  de  la  historia  in  Madrid: 
Boletin.    Tom.  38,  cuad.  1—6.   1901.   8«. 

Istituto  tecnico  superiore  in  Mailand: 
Inaugurazione  del  Monumento  a  Francesco  Brioschi.    1900.   4®. 

R,  Osservatorio  di  Brera  in  Mailand: 
PubUcaiioni.   No.  41.    1901.   4^ 

Societä  Itäliana  di  scienee  naturali  in  Maüand: 
Atti.   Vol.  39,  fasc.  8,  4;  Vol.  40,  fasc.  1.    1901.   8«. 

Societä  Storica  Lombarda  in  Maüand: 

Archivio  Storico  Lombarde.   Serie  III.   Fasc.  28—30.    1900—01.   8®. 
Supplementi  all*  Archivio.   Fasc.  I,  IL    1900.   8^. 

Literary  and  phüosophical  Society  in  Manchester: 
Memoirs  and  Proceedings.   Vol.  45,  part.  1,  2.    1901.   8^. 

Fürsten-  und  Landesschiüe  St,  Afra  in  Meissen: 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1900—01.    4^'. 

Boyai  Society  of  Victoria  in  Melbourne: 
Proceedings.   Vol.  XIII,  part  1.    1900.   8®. 

Bivista  di  Storia  Äntica  in  Messina: 
Riyista.   N.  Ser.    Anno  5,  fasc.  4.   1901.   S^, 

Instituto  geolögico  in  Mexico: 
Boletin.   No.  14.    1900.   4^ 

Observatorio  meteorolögico-magnitico  central  in  Mexico: 
Boletin  mensual.   Julio — Diciembre  1900.   4^. 

Observatorio  astronömico  nacionäl  de  Tacubaya  in  Mexico: 

£1  Clima  de  la  Republica  Mexicana  por  M.  Moreno  j  Anda  y  Antonio 

Qomez.   Anno  2.    1900.   S^, 
Boletin.   Tom.  II,  No.  6.    1900.   4«. 

Sociedad  cientifica  „Antonio  Ähate"  in  Mexico: 
Memorias  y  revista.  Tomo  14,  No.  11—12;  Tomo  16,  No.  1—6.   1901/01.  8^. 

Societä  dei  naturalisti  in  Modena: 
Atti.   Serie  IV.   Vol.  2.   Anno  83.   1900.   1901.   ^. 
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Museo  nadonäl  in  Montevideo: 
Anitales.   Tomo  2,  fatc.  17;  Tomo  8,  fasc.  18.   1900—01.  fol. 

Äcadhnie  de  sdeneea  et  lettres  in  Montpellier: 

Mdmoires.   Section  des  lettres.   2®  S^rie.   Tom.  8,  fasc.  1.   1900.  8®. 

Section  des  sciencei.    2«  Särie.    Tom.  2,  fasc.  6,  7.    1899  bis 
1900.   8^ 

Oeffentliches  Museum  in  Moskau: 
Ottschet   Jahrg.  1900.    1901.   B^. 

Lazarev^sches  Institut  für  Orientalische  Sprachen  in  Moskau: 
Trudy.   Bd.  1—8.    1900.   4«. 

Sociiti  ImpMäle  des  NcUurdlistes  in  Moskau: 
Bulletin.   Annäe  1900,  No.  1—8.   1900-01.   8^. 

Mathematische  Gesellschaft  in  Moskau: 
Matematitscheskiij  Sbornik.   Bd.  XXI,  8,  4.    1900-01.   8®. 

Lick  Ohservatory  in  Mount  Hamilton,  California: 
BalleÜD.   No.  1.   1900.   4^. 

Deutsche  Gesellschaft  für  Anthropologie  in  Berlin  und  München: 
Korrespondenzblatt  1900,  No.  9—12;  1901,  No.  1—6.   4«. 

Hydrotechnisches  Bureau  in  München: 
Jahrbuch  1900,  Heft  IV,  Teil  1  u.  2;  1901,  Heft  I.   4«. 

Generäldirektion  der  k.  6.  Posten  und  Telegraphen  in  München: 

Verzeichnis    der    in    nnd   ausserhalb  Bayern   erscheinenden  Zeitungen. 
Acht  Nachtr&ge  zu  den  Zeitungspreisverzeichnissen.   fol. 

K,  bayer,  technische  HochschuHe  in  München: 
Personalstand.   Sommer-Semester  1901.   8^. 

Metropolitan- Kapitel  München-Freising  in  München: 

Schematismus  der  Geistlichkeit  für  das  Jahr  1901.   8^. 

Amtsblatt  der  Erzdiözese  München  und  Freising.    1901,  No.  1—17.   09. 

K.  Oberbergamt  in  München: 
Geognostische  Jahreshefte.   XIII.  Jahrg.  1900.   1901.   4<^. 

Universität  in  München: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1900/01  in  4<>  u.  8^. 

Amtliches  Verzeichnis  des  Personals.   Sommer-Semester  1901.   8^. 

Verzeichnis  der  Vorlesungen  im  Sommer*Semester  1901.   4^. 

Rede  des  Rektors  Emanuel  UUmann,  der  Deutsche  Seehandel.    1901.   4^. 

Aer etlicher  Verein  in  München: 
Sitzungsberichte.   Bd.  X.    1900.  8^. 

Verlag  der  HochschuH-Nachrichten  in  München: 
Hochschul'Nachrichten  1901,  No.  124-129.  40. 


14*  Vereeichnia  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

Verein  für  Geschichte  und  Altertumskunde  Westfalens  in  Münster: 
Zeitschrift.    Bd.  58.    1900.    S^. 

Äcademie  de  Stanislas  in  Nancy: 
Mdmoirea  1899—1900.   6«  Särie.   Tom.  17.    1900.   8». 

SociHi  des  sciences  in  Nancy: 
Bulletin.    Serie  III.    Tom.  1,  fasc.  4,  5.    Paria  et  Nancy  1900.   8^ 

Reale  Äccademia  di  scienze  moräli  et  politiche  in  Neapel: 

Atti.    Vol.  32.    1901.   80. 
Rendiconto.   Anno  89.    1900.    8^. 

Äccademia  delle  scienze  fisiche  e  matematiche  in  Neapel: 

Rendiconto.  Ser.  III.  Vol.  6.  fasc.  8— 12.  1900;  Vol.  7,  fa«c.  1  — 4.  1901.  4«. 
Atti.    Ser.  II.   Vol.  X.    1901.   40. 

Gesellschaft  Philomathie  in  Neisse: 
30.  Bericht    1898—1900.   S^. 

HistoiHscher  Verein  in  Neüburg  ajD.: 
Neuburger  Kollektaneen-Blatt.    63.  Jahrg.,  1899.   S^. 

North  of  England  Institute  of  Engineers  in  New-Castle  (upon-Tyne): 

Tranaactionß.    Vol.  48,  No.  7,  8;    Vol.  49,  No.  3—5;   Vol.  50,    No.  1. 

1900.   8«. 
Annual  Report  for  the  year  1899—1900.   1900.   8^ 

Connecticut  Äcademy  of  Arts  and  Sciences  in  New-Haven: 
Transactions.    Vol.  X,  part  2.    1900.    8^. 

The  American  Journal  of  Science  in  New-Haven: 
Journal.   IV.  Ser.   Vol.  11,  No.  62—66.    1901.   8". 

American  Oriental  Society  in  New-Haven: 
Journal.    Vol.  31,  2.    1901.   8«. 

Acadtmy  of  Sciences  in  New -York: 

Memoirs.    Vol.  II,  part  2.    1900.    4P. 

Annais.    Vol.  XllI,  part  1.   Lancaster  1900.   S^, 

American  Museum  of  Natural  History  in  Neio-York: 
Bulletin.   Vol.  XI,  3  u.  XIII.    1900.   8<>. 

American  Geographical  Society  in  New -York: 
Bulletin.   Vol.  32,  No.  5;  Vol.  83,  No.  1  u.  2.    1900-01.   8^ 

Archaeologiccd  Institut  of  America  in  Norwood,  Mass.: 

American  Journal  of  Archaeology.   Vol.  IV,  No.  4  und  Supplement;  Vol.  V, 
No.  1.   Norwood  1900/Ö1.   8». 

Germanisches  Nationalmuseum  in  Nürnberg: 
Anzeiger  und  Mitteilungen  1900,  Heft  1—4.   gr.  8^. 

Mathematische  Gesellschaft  in  Odessa: 
Sapitki.    Tom.  19.    1899.   &>. 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckechriften,  l^* 

Neurussische  naturforschende  GeseUschafl  in  Odessa: 
Sapiski.   Bd.  XXUI,  Heft  1,  2.    1899—1900.  99. 

Verein  für  Geschichte  und  Landeskunde  in  Osnabrüclc: 
Mitteilungen.   25.  Bd.    1900.    1901.   8^. 

Raddiffe  Obesrvatory  in  Oxford: 
Observationa.   1892—99.   Vol.  48.   1901.   8». 

R,  Accademia  dt  scienze  in  Padua: 
Atti  e  Memoire.   Nuova  Serie.   Vol.  XVI.    1900.   SP. 

Circdo  matematico  in  Palermo: 
Rendiconti.   Tom.  XIV.  fasc.  6;    Tom.  XV,  fasc.  1—4.    1900—01.    4«. 

Cdllegio  degli  Ingegneri  in  Palermo: 

Atti.    1900.    Lnglio— Dicembre.   4«. 
Bollettino.   Anno  I,  No.  1.   Maggio  1901.   fol. 

Äcadimie  de  midecine  in  Paris: 

Rapport  annael  de  la  commission  de  Thygi^ne  de  Tenfance  ponr  Tann^e 

1899.   80. 
Rapport  8ur  les  vaccinations  pour  Tann^e  1898.    1899.  8®. 
Bulletin.   No.  1—24.    1901.   8<>. 

Acadimie  des  sciences  in  Paris: 
Comptes  rendus.   Tome  1S2,  No.  1—26.    1901.   4^ 

Comiti  international  des  poids  et  mesures  in  Paris: 
Proc^a-yerbaux  des  i^ances  de  1900.    1900.   8^. 

Moniteur  Scientifique  in  Paris: 
Moniteur.    Livr.  710—715.   Fävrier— Juillet  1901.   4«. 

Musie  Guimet  in  Paris: 

Revue  de  rhistoire  des  rdligions.   Ann^e  21,  Tom.  41,  No.  3;   Tom.  42, 

No.  1.    1900.   8«. 
Petit  guido  illustrd  du  Mus^e  par  L.  de  Milloud.    1899.   8^. 

Musium  d^histoire  naturelle  in  Paris: 

Bulletin.   Annde  1900,  No.  5,  6.   8». 

Nouvellea  Archives.   IV®  S^rie.   Tom.  2,  fasc.  1.   1900.   4». 

SociitS  d'anthropologie  in  Paris: 

Deuxi^me  ^tude  sur  les  pierres  figures  par  A.  Thieullen.    1901.   4^. 
Bulletins.    IVe  S^rie.    Tom.  10,  fasc.  6;   V«  S^rie.    Tom  1,  fasc.  1  u.  2  et 
table  g^nt^rale  1860—1899.   1899-01.   8«. 

SociHi  de  giographie  in  Paris: 
La  Gtlograpbie.   Ann^e  1901,  No.  1—6.   4**. 

Sociltt  mcUhimatique  de  France  in  Paris: 
Bulletin.   Tom.  29,  No.  1,  2.   1901.   8^. 


16'*'  VerBeichnis  der  eingelaufenen  Drueksekriften. 

AcadSmie  Imphiale  des  sciences  in  8t.  Petersburg: 

Sboniik.   Bd.  61.    1900.   Q^. 

Procbs-yerbaox  des  s^ances  de  PAcadämie  Imp.  des  sciences  depais  sa 

fondation.   Tom.  1—3.    1897—1900.   8». 
Bjsantina  Chronika.   Tom.  7,  Liefg.  3.    1900.   gr.  8^. 
Mämoires.    a)  Glasse  historico-philologiqae.   Tom.  4,   No.  8;   b)  Classe 

physico-math^mat.   Tom.  10,  No.  3—9.    1900.   4<>. 
Bulletin.   Tom.  12,  No.  2—6;  Tom.  13,  No.  1—3.    1900.   4«. 
Annnaire  du  Mus^  zoologique.   Tome  5,  No.  4.    1900.   8^. 
S.  Patkanov,  Die  Irtisch-Ostjaken.   Teil  II.    1900.   40. 

Comiti  giologique  in  St,  Petersburg : 

Bulletins.   Tom.  19.  No.  1—6.   1900.  8^. 
Mämoires.    Vol.  XIII,  No.  3.    1900.   4®. 

Kaiserl.  botanischer  Oarten  in  St  Petersburg: 
Acta  horti  Petropolitani.   Tom.  XVI,  XVIII,  fosc.  1-3.   1900—01.   gr.  8*. 

Kaiserl,  mineralogische  Gesellschaft  in  St,  Petersburg: 
Verhandlungen.   U.  Serie.   Bd.  38,  Liefg.  2.    1900.   8^. 

PhysiJcal.'Chemische  Gesellschaft  an  der  kais.  Universität  St,  Petersburg: 
Schumal.   Tom.  XXXII,  No.  9;  Tom.  XXXIII,  No.  1— 4.    1900-01.   8*. 

Physikalisches  Zentral-Observatorium  in  St.  Petersburg: 
Annalen.   Jahrg.  1899,  Teil  I,  U.    1901.   4P. 

Kaiserl,  Universität  in  St.  Petersburg: 
Ottschet  1900.   1901.   8». 

Äcademy  of  natural  Sciences  in  Philadelphia: 

Journal.   11.  Series.   Vol.  XI,  part  3.    1900.   fol. 
Proeeedings.    1900,  part  2,  3.    1900—01.   8^. 

llistoricai  Society  of  Pennsylvania  in  Philadelphia: 

The  Peunsylvania  Magazine  of  Historj.   Vol.  24,  No.  4;  Vol.  25,  No.  1,  2. 
1900-01.   80. 

Alumni  Association  of  the  College  of  Pharmacy  in  Philadelphia: 
Alumni  Report.   Vol.  36,  No.  12;  Vol.  37,  No.  1— 6.    1900—01.   8^. 

American  PhHosophical  Society  in  Philadelphia: 
Proeeedings.   Vol.  39,  No.  163,  164.    1900.    8^. 

B,  Scuola  normale  superiore  di  Pisa: 
Annali.   Filosofia  e  filologia.   Vol.  XIV.   1900.   8^, 

Societä  Italiana  di  fisica  in  Pisa: 

II  nuovo  Gimento.   Ser.  IV.   Tom.  12.   Settembre— Dicembre  1900;  Ser.  V. 
Tom  1.   Gennaio— Giugno  1901.    1900/01.    8^. 

Historische  Gesellschaft  in  Posen: 

Zeitschrift.   Jahrg.  15,  1.  u.  2.  Halbbd.    1900.   8^. 

Historische  Monatsblätter.    Jahrg.  1,   1900,  No.  8— 12;  Jahrg.  2,  1901, 
No.  1-3.   8«. 


Vereeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften.  17* 

Astrophysikalisches  Observatorium  in  Potsdam: 
Publikationen.   Fhotographische  fiimmeltkarte.   Bd.  II.    1901.   4^. 

Böhmische  Kaiser  Franz  Josef-Akademie  in  Prag: 

Pamdtky  archaeolof^ick^.  BilXIII,  seBÜ 6—8 u. Register;  Du  XIX,  seäit  1—5. 
1899—1900.   40. 

StarozitnoBti  zeme  ceske.   Dil  I,  svazek  2.    1900.   4^. 

Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kunst  und  Litteratur 

in  Prag: 

Uebersicht  der  Leistungen  der  Deutschen  Böhmens  1895—97.    1900.    4^. 
Beitr&ge  zur  Kenntnis  der  Wirbeltierfauna  der  böhmischen  Braunkohlen- 
formation I.    1901.   40. 
Mitteilung.   No.  Xlll  u.  XIV.    1901.   8». 
Rechenschaftsbericht  für  das  Jahr  1900.    1901.    8^. 

K,  böhmische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Prag: 

Jahresbericht  für  das  Jahr  1900.    1901.    8<>. 

Sitzungsberichte  1900.    a)  Classe  für  Philosophie,    b)  Mathem.-naturw. 
Classe.   1901.   8^. 

Mathematisch-physikalische  Gesellschaft  in  Prag: 
Casopis.   Roönfk  80,  No.  4,  5.    1901.   80. 

Museum  des  Königreichs  Böhmen  in  Prag: 

Bericht  für  das  Jahr  1900.    1901.    SP. 
Casopis.   Bd.  75,  Heft  1.   1901.   8^ 

K,  K.  Sternwarte  in  Prag: 

Astronomische  Beobachtungen  in  den  Jahren  1892—99.   Herausgegeben 
von  L.  Weinek.    1901.    4P, 

Deutsche  Karl  Ferdinands -Universität  in  Prag: 
Die  feierliche  Installation  des  Rektors  am  8.  November  1900.   8®. 

Verein  böhmischer  Mathematiker  in  Prag: 

Sbomik.    Bd.  IV.    1901.   8^. 

Casopis.   Bd.  30,  Heft  1—3.    1900—01.   8*. 

Historischer  Verein  in  Regensburg: 
Verhandlungen.   52.  Bd.    1900.   8^. 

Naturforscher -Verein  in  Riga: 
Arbeiten.   N.  P.   Heft  10.   1901.   8«. 

Geologicdl  Society  of  America  in  Rochester: 
Bulletin.   Vol.  XI.    1900.   S^. 

Reale  Accademia  dei  lAncei  in  Rom: 

Annuario  1901.   8^. 

Atti.   Ser.  V.   Classe  di  scienze  morali.   Vol.  VIII,  parte  2.   Notizie  degli 

scavi  1900,  Settembre—Dicembre ;  Vol.  IX,  parte  2,  1901.    Gennaio. 

1900—01.    40. 
Atti.   Serie  V.    Reodiconti.   Classe  di  scienze  fisiche.  Vol.  IX,  semestre  2, 

fasc.  12;  Vol.  X,  semestre  1,  fasc.  1—11.    1900/01.   i^. 
Rendiconti.    Classe   di    scienze   morali  e  filologiche.    Serie  V.    Vol.  IX, 

fasc.  7—12;  Vol.  X,  fasc.  1-4.    1900/01.   S». 


18*  Verzeiehnia  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

Äccademia  Pantifida  de^  NtMvi  Lincei  in  Rom: 
Atti.   Anno  54,  Sessione  L   1900—01.   4<>. 

B.  Camitato  geologico  d* Itcdia  in  Born: 
Bollettino.   Anno  1900«  No.  8,  4.   8^. 

Kaiserl,  deutsches  archäologisches  Institut  (röm,  Ahtlg.)  in  Born: 
Mitteilungen.   Bd.  X7.  4;  XVI.    1901.   S» 

i2.  Societä  Bomana  di  storia  patria  in  Born: 
Archivio.   Vol.  XXIII,  3.  4*    1900.   8®. 

Äcadimie  des  sciences  in  Bouen: 
Pr^cis  analytique  des  travaux.   Annde  1898—99.    1900.   8^. 

B.  Äccademia  di  scienze  degli  Agiati  in  Bovereto: 
Atti.   Serie  lU.   Vol.  6,  fasc.  4.    1900.   8^. 

Naturwissenschaftliche  Gesellschaft  in  St.  Gallen: 
Bericht  1898—99.    1900.   8^. 

Cdlifomio  Academy  of  Sciences  in  San  Francisco: 

Occasional  Papers.   Vol.  7.    1900.  8^. 

Proceedings.    III^  Series.    Zoology,  Vol.  II,  No.  1—6;   Botanj,  Vol.  I, 

No.  10,  II,  No.  1,  2;  Geology,  Vol.  I,  No.  7-9;  Math.-Phys.,  Vol.  I, 

No.  5-7.    1899-1900.   8*. 

Observatorio  astronömico  y  meteorMgico  in  San  Sdlvator: 
Analei.    1900.   fol. 

Bosnisch-Hereegovinisches  Landesmuseum  in  Sarajevo: 
Wissenschaftliche  Mitteilungen.   (Siehe  Wien.) 

Verein  für  mecklenburgische  Geschichte  in  Schwerin: 
Mecklenburgisches  Urkundenbuch.    Bd.  XXII.    1900.   4^. 

B,  Äccademia  dei  fisiocritici  in  Siena: 
Atti.   Serie  IV.  Vol.  12.  No.  4-10.   1900.   8®. 

K,  K.  archäologisches  Museum  in  Spdlato: 
Bullettinodi Archeologia.  Anno23, 1900,  No.  12;  Anno 24, 1901.  No.l— 5.  8^. 

K,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Stockholm: 

Meteorologiska  iakttagelser  i  Sverige.   Bd.  87  (1895).   1900.   4^ 
öfVersigt.  57.  Arg&ng  1900.    1901.    8». 

Geologiska  Förening  in  Stockholm: 
Förhandlingar.   Bd.  22,  No.  7;  Bd.  23,  No.  1—4.    1901.   8«. 

Gesellschaft  zur  Förderung  der  Wissenschaften  in  Strasshurg: 
Monatsbericht.   Bd.  34.  Heft  7  u.  10;  Bd.  35,  Heft  1—5.    1900-01.   8». 

K,  öffentliche  Bibliothek  in  Stuttgart: 
Hermann  Fischer,  Schwäbisches  Wörterbuch.  Liefg.  1.  Tflbingen  1901.  4^. 

K,  Württemberg.  Kommission  für  die  internationaJe  Erdmessung 

in  Stuttgart: 

Veröffentlichung.   Heft  IV.   1901.   4». 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften,  19* 

Observatario  astronömico  naeiondl  in  Taeubaya: 

Boletin.   Tomo  II,  No.  7.   Mexico  1901.   fol. 
Anaario.   Ano  XXI.   Mexico  1901.   ^. 

Physikalisches  Observatorium  in  Tiflis: 
Beobachtungen  im  Jahre  1897.    1900.   4^ 

Deutsche  Gesellschaft  für  Natur-  und  Völkerkunde  Ostasiens  in  Tokyo: 
Mitteilungen.   Bd.  VIII,  Heft  2.    1901.   B^. 

Kaiserl.  Universität  Tokyo  (JapanJ: 
The  Journal  of  the  College  of  Science.   Vol.  XV,  1.    1901.  4^. 

Earthquake  Investigation  Committee  in  Tokyo: 
Publications,  No.  6,  6.   1901.   4<>. 

Canadian  Institute  in  Toronto: 
Proceedings.   Vol.  II,  part  4.   1901.  gr.  8^. 

University  of  Toronto: 

Studies.    a)  Psychological ,   Series   No.  4.    b)  Geological,   Series  No.  1. 

c)  Anatomical,  Series  No.  1.    1900.   4^. 
Edw.  C.  Jeffrey,   The  Morphology  of  the  central  cylinder  in  the  Angios 

perms.    1900.   49. 

Universiti  in  Toulouse: 

Annalei  du  Midi  XII«  ann^e,  No.  46-4a    1900.  S». 

Annales   de  la  facultd   des  sciences.    II ^  Sdrie.    Tom.  2.    Ann^e  1900. 

Paris.   4®. 
Livret  de' Püniversitö  1900. 

Biblioteca  e  Museo  comunale  in  Trient: 
Archivio  Trentino.   Anno  XV,  2.    1901.   8«. 

B.  Äccademia  delle  scienze  in  Turin: 

Osseryazioni  meteorologiche  fatte  nell*  anno  1900.    1901.   8^. 
Atti.   Vol.  86,  disp.  1—5.    1901.   8^. 
Memorie.   Serie  II.    Tom.  50.    1901.   4^. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Upsäla: 
Nova  Acta.   Ser.  III.   Vol.  19.    1901.   4©. 

MeteorcHog,  Observatonum  der  Universität  Upsala: 
Bulletin  meniuel.    Vol.  XXXII,  Ann^e  1900.    1900—01.   4^ 

2r.  Universität  in  Upsala: 

Uppsatier  i  Romansk  Filologi  tillägnade  Professor  P.  A.  Geijer  pä  hans 

sextio  äradag  den  9.  April  1901.    1901.   8^, 
Urkunder  tili  Stockholms  historia  I.   Andra  haftet.    1900.   8^. 

Historisch  Genootschap  in  Utrecht: 

Bijdragen  en  Mededeelingen.   Deel  XXI.   Amsterdam  1900.   8*. 
Werken.   N.  Serie.   No.  52*  u.  61.    1899—1900.   8». 

Institut  Boyal  MHlorologique  des  Pays-Bas  in  Utrecht: 
Nederlandsch  Meteorologisch  Jaarboek  voor  1898.    1901.   4^. 


20*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

ProvincicU  ütredUseh  Genootschap  in  Utrecht: 

Aanteekeningen  1900.   8®. 
Verslag.    1900.   S» 

Physiologisch  Laboraiorium  der  Hoogeschool  in  Utrecht: 
Ondenoekingen.   V.  Reeks.   Bd.  U,  afley.  2.    1901.   8®. 

Äccademia  di  Sdeme  in  Verona: 
AUi  e  Memorie.   Serie  IV.   Vol.  I,  fasc.  1.   1900.   4^. 

Bureau  of  American  Ethnology  in  Washington: 
17.  annaal  Report  (1895-96),  pari  II.    1898.   4^. 

Bureau  of  Education  in  Washington: 
Report  1898—99.   Vol.  2.    1900.   09. 

U.  S.  Departement  of  Ägrictdture  in  Washington: 

Report.    1900,  No.  67;  1901,  No.  68.   8^. 

Bulletin.   Division  of  biological  Survey  No.  14.    1900.   8®. 

North  American  Fauna  No.  16.    1899.    8^. 

Yearbook  1900.    1901.   8« 

Smithsonian  Institution  in  Washington: 

Report  on  the  U.  S.  Nation al-Mnsenm.   Part  II.    1901.   8<^. 

Annual  Report  1898.   Part  I,  II.    1900.   8^. 

A  aelect  Bibliography  of  Chemistry  by  H.  C.  Bolton.    1901.  8<>. 

U  S,  Naväl  Öbservatory  in  Washington: 

Publications.   11°^  Series.    Vol.  I.    1900.   4«. 

Observations  made  during  the  year  1891  and  1892.    1899—1900.   4P, 

Report  for  the  year  1899—1900.    1900.   8«. 

U,  S.  Coast  and  Qeodetic  Survey  in  Washington: 

Special  Publication  No.  4.    1900.   4^. 

Report  of  the  Superintendent  for  the  year  1898—99.   1900.   4<>. 

Harzverein  für  Otschichte  in  Wernigerode: 

Zeitschrift.   83.  Jahrg.,  1900,  2.  Hälfte.   1900.   8^. 

Kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien: 

Sitzungsberichte.   Philos.-histor.  Classe.   Bd.  141,  142  und  Register  XIV. 

1899—1900.   8<>. 
Mathem.-naturwissenschaftl.  Classe. 

1899,  Abtlg.     I,     No.  1-10.     1900,  No.  1—6. 
1899,  Abtlg.   IIa,  No.  1—10.     1900,  No.  1—7. 
1899,  Abtig.   IIb,  No.  1—10.     1900,  No.  1—7. 
1899.  Abtlg.  III,     No.  1—10.     1900,  No.  1—7. 
1900.   8^. 
Denkschriften.    Philos.-histor.  Classe.   Bd.  46. 
Mathem.-naturw.  Classe.   Bd.  66,  Abtlg.  III;  Bd.  68. 
Archiv  für  österr.  Geschichte.    Bd.  87,  H&lfte  I,  II;   Bd.  88,  H&lfte  I,  II; 

Bd.  89,  H&lfte  I.    1900.   8^. 
Fontes  rernm  Austriacarum.   H.  AbÜg.,  Bd.  48,  Hälfte  II;  Bd.  49,  Hälfte  2. 

1900.   80. 
Almanach.   49.  Jahrg.,  1899.    B9, 
Tituli  Asiae  Minorit.   Vol.  I.   TituU  Lyciae  ed.  E.  Ealinka.    1901.    foL 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften,  21* 

K,  K.  geologische  Bcichsanstalt  in  Wien: 

Abhandlungen.  Schriften  der  Balkankommission.  Linfi^istische  Abteilang. 

I.  SfldslaviBche  Dialektstudien.   Heft  I.    1900.   4^ 
Jahrbuch  1900.   Bd.  50,  Heft  2,  8.    1900/01.   4». 
Abhandlungen.   Bd.  XVI,  Heft  1.    1900.   fol. 
Verhandlungen  1900,  No.  13—18;  1901,  No.  1—6.   4«. 

K.  K.  Zentrdlanstält  für  Meteorologie  in  Wien: 

Jahrbücher.    Jahrg.  1898.    N.  F.    Bd.  86;    1899.    N.  F.    Bd.  86,  Teil  I. 
1900.   40. 

K,  K.  Gesellschaft  der  Äerzte  in  Wien: 

Wiener  klinische  Wochenschrift  1901,  No.  8—26.   4^. 

Anthropologische  Gesellschaft  in  Wien: 

Mitteilungen.   Bd.  XXX,  Heft  6.   Generalregister  zu  den  Bänden  21— 80. 
1900Ä)1.   40. 

Zoologisch-botanische  Gesellschaft  in  Wien: 

Verhandlungen.   Bd.  60,  Heft  10;  Bd.  51,  Heft  1-4.    1901.   B9. 
Botanik  und  Zoologie  in  Oesterreich  1860—1890.    1901.   8^. 

K,  K.  gemeinsames  Ministerium  in  Angelegenheiten  Bosniens  und 

der  Herzegovina  in  Wien: 

Wissenschaft!.  Mitteilungen  aus  Bosnien  und  der  Herzegovina.   Bd.  VII. 
Wien  1900.   40. 

Verein  für  Nassauische  Altertumskunde  etc,  in  Wiesbaden: 

Annalen.  81.  Bd.,  Heft  2.  1901.  4^. 
Mitteilungen  1900/01,  No.  1—4.  4». 
Gottfried  Zedier,  Die  Inkunabeln   Nassauischer  Bibliotheken.    1900.   4^. 

PhysikaHsch-medizinische  Gesellschaft  in  Würzburg: 

Verhandlungen.    Bd.  84,  No.  2—6.    1901.   8« 
Sitzungsberichte.   Jahrg.  1900,  No.  2—4.   8^, 

Historischer  Verein  von  Unterfranken  in  Würzburg: 
Archiv.   Bd.  42.    1900.   8». 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Zürich: 

Neujahrsblatt  auf  das  Jahr  1901.    108.  Stück.  4^ 
Vierteljahrsschrift.   45.  Jahrg.,  1900,  Heft  8  u.  4.    1901.    i^. 

Schweizerische  geologische  Kommission  in  Zürich: 

Beiträge.   N.  F.   Liefg.  10.   Bern  1900.   4«. 

Notice  explicative  de  la  feuille  XI  (2<*e  ed.).   Bern  1900.   8^. 

Schweizerisches  Landesmuseum  in  Zürich: 
Anzeiger  für  Schweizerische  Altertumskunde.  N.  F.  Bd.  2,  1900,  No.  8.  4^ 


22*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften^ 


Von  folgenden  Privatpersonen: 

Albert  I.  Prince  de  Monaco: 

Rdsultats  des  campa^es  scientifiques.   Fase.  17,  18.    1900.   fol. 
Notes  de  g^ographie  biologique  marine.   Beriin  1900.   6^ 

Archer  de  Lima  in  Lissabon: 
Pour  la  Paix  et  pour  Thtimanitä.    1898.   8<>. 

Verlagshandlung  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig: 
Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik.    1900,  No.  12;  1901,  No.  1—7.   8<^. 

Verlag  von  Hugo  BermüMer  in  Berlin: 
Forschungen  aur  Geschichte  Bayerns.   Bd.  I— VIII.    1893—1900.   i^, 

E,  Bortolotti  in  Modena: 
Sulla  determinazione  dell*  ordine  di  infinito.    1901.   8^. 

Emanuele  Ciaceri  in  Catania: 
La  Alessandra  di  Licofrone-Testo,  traduzione  e  commento.    1901.    8^. 

Thiodore  Crivetz  in  Bukarest: 
Essai  sur  Tequidistante.   1900.   8^. 

H.  Fritsche  in  St,  Petersburg: 
Die  Elemente  des  Erdmagnetismus.   Publikation  III.   1900.   8^. 

Madame  V^  Chdin  in  Guise  (Aisne): 
Le  Devoir.   Tom.  26.   Janvier— Juin  1901.   8®. 

Friedrich  Chppelsröder  in  Basel: 
Capillaranalyse.   1901.   8^. 

Hugo  Qroth  in  Hamburg: 
Zur  Dynamik  des  Himmels.   1901.   8^ 

Robert  Hartig  in  München: 
Holzuntersuchungen.   Altes  und  Neues.   Berlin  1901.   8^. 

Franz  J,  Heilemann -Vollshatuen  in  Schöneberg  bei  Berlin: 
Die  Kraft  des  Weltalls.    Beriin  1900.   8^. 

H  Herkenne  in  Bonn, 
Die  Textaberlieferung  des  Buches  äirach.    Freiburg  1901.   8^. 

Hermann  Hippauf  in  Breslau: 
Die  Rektifikation  und  Quadratur  des  Kreises.    1901.   ^. 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  DrucJcschriften.  23* 

A,  van  Kölliker  in  Würzhurg: 
DieMedallaoblongatayonOrnithorhynchasundEchidna.  Leipzig  1901.  4^. 

Karl  Krumbacher  in  München: 
ByzantiniBche  Zeitschrift.   Bd.  10,  Heft  1,  2.   Leipzig  1901.   S^. 

Böbert  Lauterhorn  in  Heidelberg: 
Der  Formenkreis  von  Anuraea  cocblearis.   Teil  l.    1900.   8^. 

Henry  Charles  Lea  in  Philadelphia: 
The  Monacos  of  Spain.    1901.   8^. 

Fr.  Lehmanns  Buchhandlung  in  Zweibrücken: 
Luitpold  von  Bayern  yon  Richard  Graf  Du  Moulin  Eckart.    1901.   8^. 

C,  Mehlis  in  Neustadt  alH,: 
Walahstede.    Eine  rheinische  Burganlage.   Kaiserslautem  1901.   8^. 

Gabriel  Monod  in  Versailles: 

Revue  historique  Annöe  XX VL   Tom.  75.  No.  II  (Mars  &  Avril);  Tom.  76, 
No.  I,  U  (Mai— Aoüt).    1901.   8«. 

Antonio  Pranzelöres  in  T^ient: 
Niccolo  d*Arco,  studio  biologico.    1901.   8®. 

Dietrich  Reimers  Verlagshandlung  in  Berlin: 

Zeitschrift  fQr  afrikanische  und  ozeanische  Sprachen.    5.  Jahrg.,  3  Heft. 

1900.  40. 

Gustav  Betzius  in  Stockholm: 
Crania  Suecica  Antiqua.   Jena  1900.   fol. 

idouard  Sarasin  in  Genf: 
Les  oscillations  du  lac  des  quatre-cantons.    1901.   8^. 

Verlag  von  Seitz  <£:  ScJtauer  in  München: 
DeuUche  Praxis.    10  Jahrg.,  1901,  No.  3—12.   8». 

Serge  Socolow  in  Moskau: 
Gorr^lations  r^guliöres  suppldmentaires  du  sytbme  planätaire.    1901.   8^. 

^  B,  G.  Teubner  in  Leipzig: 

Thesaurus  linguae  latinae.    Vol.  II,  fasc.  1.    1901.   4^. 

Archiv  der  Mathematik   und  Physik.    III.  Reihe,  Bd.  I,  Heft  1  und  2. 

1901.  gr.  80. 

Enkyclopädie  der  mathematischen  Wissenschaften.   Bd.  I,  Heft  6;  Bd.  IV,  2, 
Heftl.    1901.   8». 


24*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Drucksehriften. 

E,  Teza  in  Padua: 
Air  Ascoli.    Intorno  al  Vocabolario  di  Nie.  Yolla  da  Girgenti.   1901.   8^. 

N,  Wechlein  in  München: 
Euripidis  fabulae.  Yol.  III,  4.  Phoenisse  ed.  N.  Wecklein.  Leipzig  1901.  8^. 

Johannes  Wislicenus  in  Leipzig: 
Sir  Edward  Frankland.    s.  1.  1901.    &^. 

Ed,  von  Wcifflin  in  München: 
Archiv  ftir  lateinische  Lexikographie.   Bd.  XII,  2.    1901.  8^. 


25* 


Yerzeiehnis  der  eingelaufenen  Drueksehriften 

Juli  bis  Desember  1901. 


Di«  Terehzüeben  Ge«ellBcb><ton  und  Institnie,  mit  welchen  anMro  AkAdamie  in 
TatuehTerkehr  steht,  werden  gebeten,  nachitobendee  Veneiebnis  xugleieb  als  EmpAu&g»- 
beetStigimg  sa  betraebten. 


Von  folgonden  ChasellBohaften  und  Instituten: 

Boyal  Society  of  South- AustrcUia  in  Adelaide: 
TrantacUons.   VoL  XXV,  part  1.    1901.   8*. 

Observatory  in  Adelaide: 
Meteorological  Obserrations  of  the  year  1898.    1901.   fol. 

Südslacische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Agram: 

Ljetopit  1900.    1901.   8^. 

Bad.   Bd.  145.    1901.   8®. 

Monumenta  historico-juridica.    Vol.  VIIL    1901.   8*. 

Zbornik  xa  narodoi  iiyot.    Bd.  VI,  1.    1901.   8^^. 

K.  kroat.'slavonrdalmaHnisches  Landesarehiv  in  Agram: 
Vjestoik.   Bd.  3,  Heft  3,  4.    1901.   4". 

KnxUische  archäologische  Gesellschaft  in  Agram: 
Vjecnik.   N.  Ser.   Syeaka  5.    1901.   4^ 

SociilS  des  Antiquaires  de  Picardie  in  Amiens: 

La  Picardie  hietoriqae  et  monamentale.   Tom.  I,  No.  6.    1899.   fol. 
Bulletin.    Ann^  1899,  trimestre  2-4;  1900,  trimeatre  1.    1900.   S\ 

K,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Amsterdam: 

Verhandelingen.  Afd.  Natnarknnde  L  Sectie.  Deel  VII,  No.  6,  7;  II.  Sectio, 

Deel  VII,  No.  4—6. 
Verhandelingen.   Afd.  Letterknnde.   Deel  DI,  No.  1-4.    1900.   4^. 
Jaarboek  voor  1900.    1901.    8^. 
P.  H.  Damst^,  Patria  mra,  Carmen.    1901.    8^. 

Redaktion  der  Zeitschrift  „Athena*': 
Athona.   Tom.  13,  fasc.  4.    1900.   8^ 

Historischer  Verein  für  Schwaben  und  Neuburg  in  Augsburg: 
ZoitM^hrift.    27.  Jahrg.    1900.   Q^ 
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26*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

Johns  Hopkins  University  in  Baltimore: 

Circulars.   Vol.  XX,  No.  62,  53;  Vol.  XXI,  No.  54.    1901.   4^ 
American  Journal  of  Mathematics.    Vol.  XXIII,  No.  2—4.    1901.    4^. 
The  American  Journal  of  Philology.    Vol.  XXII,  1.    1901.    8^. 
American  Chemical  Journal.  Vol.  25,  No.  4-6;  Vol.  26,  No.  1—3.  1901.  &*. 
Johns  Hopkins  üuiyersitj  Studies.    Vol.  XIX,  No.  4-9.    1901.   S^. 
Bulletin  of  the  Johns  Hopkins  Hospital.   Vol.  XII,  Nr.  121— 128.   1901.  49, 
The  Johns  Hopkins  Hospital  Reports.  Vol.  IX,  Vol.X,  No.  1,  2.   1901.   49. 

Peapody  Institute  in  Baltimore: 
34th  annual  Report  June  1.    1901.   8^. 

Maryland  Oeologicdl  Survey  in  Baltimore: 
Volume  Eocene.    1901.   8^. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Bamberg: 
XVIII.  Bericht.    1901.   8». 

Historisch-antiquarische  Gesellschaft  in  Basel: 

Beiträge  zur  vaterländischen  Geschichte.   N.  F.   Bd.  V,  Heft  4.    1901.   8^. 

25.  Jahresbericht  1899/1900.    1900.    8». 

Basler  Zeitschrift  für  Geschichte.   Bd.  1,  Heft  1.    1901.   8^ 

Universitätsbibliotfiek  in  Basel: 
Schriften  der  Universität  aus  dem  Jahre  1900/01  in  4^  und  8^. 

Bataviaasch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen  in  Batavia: 

Tijdschrift.    üeel  44,  aO.  1—4.    1901.    S«. 

Notulen.   Deel  38,  aü.  4;  Deel  39,  aü.  1.    1900—1901.   8». 

Dagh-Register.   Anno  1641—42  and  1673.    1900/01.   80. 

Observatory  in  Batavia: 

Observations.   Vol.  XXII.  part  2.    1901.    fol. 
Hegen waamemingen.   XXIL  Jahrg.    1900.   4^. 

K.  natuurkundige  Vereeniging  in  Nederlandsch  Indie  zu  Batavia: 
Natuurkundig  Tijdschrift.   Deel  60.    1901.   8«. 

K.  SerbiscJie  Akademie  der  Wissenschaften  in  Belgrad: 
Glas.   No.  LX,  LXII.    1901.   8«. 

Gedächtnisfeier  fQr  Ni^ifor  Du&i6,   Archimandriten  und  Akademiker  am 
22.  April  1901.   80. 

Museum  in  Bergen  (Norwegen): 

An  Account  of  the  Crustacea  of  Norwey.   Vol.  IV,  pars  1,  2.    1901.   4®. 
Aarbog  für  1901.   8^ 

K.  preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin: 

Acta  borrussica.   Behördenorganisation.   Bd.  VI,  Abtlg.  1—3.   Getreide- 

handelpolitik.    Bd.  3.    1901.    8«. 
Sitzungsberichte  1901.   No.  XXllI— XXXVIII.   gr.  8«. 
Corpus  inscriptorum  latinarum.  Vol.  XI,  partis  posterioris  fasc.I;  Vol.  XIII, 

partis  tert.  fasc.  I.    1901.    fol. 

K,  geolog,  Landesanstalt  und  Bergakademie  in  Berlin: 

Abhandlungen.    N.  P.   Heft  34.    1901.    4». 

Geologisch-morphologische  Uebersichtskarte  der  Provinz  Pommern  1901. 


VefMeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften,  27* 

Deutsche  chemische  Gesettsehaft  in  Berlin: 
Berichte.   84.  Jahrg.,  No.  10—17.    1901.   8*. 

Deutsche  geologische  Gesellschaft  in  Berlin: 
Zeitschrift.   Bd.  63,  Heft  1-3.    1901.  S«. 

Deutsche  physikalische  Gesellschaft  in  Berlin: 

Die  FoHscbritte   der  Physik  im  Jahre   1900.   56  Jahrg.,  Abtlg.  I— III. 

BrauDBchweig  1901.   S^, 
VerhandluDgen  im  Jahre  1901.   Leipzig  1901.   8^. 

Physiologische  Gesellschaft  in  Berlin: 

Zentralblatt  für  Physiologie.    1901.  Bd.  XV,  Nr.  7—17  und  Register  zu 

Bd.  XI7.    Leipzig.    S«. 
Verhandlungen  1900—1901.   No.  11—19.   8<>. 

Kaiserlich  deutsches  archäologisches  Institut  in  Berlin: 

Jahrbuch.   Bd.  XVI,  Heft  2,  3.    1901.    4P. 
Antike  Denkmäler.   Bd.  II,  Heft  4.   1901.   fol. 

K.  preuss,  meteorologisches  Institut  in  Berlin: 

Begenkarte  der  Provinzen  Brandenburg  und  Pommern  von  G.  Hellmann. 

1901     8^ 
Bericht  t&ber  das  Jahr  1900.    1901.   8^. 
Abhandlungen.   Bd.  1,  No.  6— 8.    1901.   4P. 
Ergebnisse  der  Beobachtungen  an  den  Stationen.   IL  n.  IIL  Ordnung  im 

Jahre  1896  und  1900.    1901.    4^. 

Jahrbuch  Über  die  Fortschritte  der  Mathematik  in  Berlin: 
Jahrbuch.   Bd.  XXX,  Heft  1-3.    1901.   8». 

K.  Sternwarte  in  Berlin: 
Beobachtangsergebnisse.   Heft  9.   1901.   4^. 

Verein  zur  Beförderung  des  Gartenbaues  in  den  preuss.  Staaten 

in  Berlin: 

Gartenflora.   60.  Jahrg.  1901,  No.  14-24.    1901.   8». 

Verein  für  Geschichte  der  Mark  Brandenburg  in  Berlin: 

Forschungen  zur  BrandenburgiBchen  und  Preussischen  Geschichte.  Bd.  14, 
2.  Hälfte.   Leipzig  1901.   8^. 

Naturwissenschaftliche  Wochenschrift  in  Berlin: 
Wochenschrift.   Bd.  XVI,  Heft  7,  8. 

Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  in  Berlin: 
Zeitschrift.   21.  Jahrg.  1901,  Heft  7—12.    4P. 

Allgemeine  geschichtsforschende  Gesellschaft  der  Schweiz  in  Bern: 
Jahrbuch  fOr  Schweizerische  Geschichte.    26.  Bd.    Zöricb  1901.   8^. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Bern: 

82.  Jahresversammlung  in  Neuchatel.  31.  Juli  bis  2.  August  1899;  88.  Jahres- 
versammlung in  Thusis.  2.  bis  4.  Sept.  1900.  8^.  Nebst  französischem 
Auszuge  aus  beiden. 

3* 


28*  Vergeiehnis  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

Sociiti  d^ Emulation  du  Daube  in  Beaangon: 
M^moires.   6«  Sär.   Tom.  5  cahier  2.   Paris  1901.   8^. 

B.  DeptUoJsione  di  staria  patria  per  le  Provincie  di  Bomagna 

in  Bologna: 

Atti  e  Memorie.   Serie  III.   Vol.  XIX  fasc.  1—3.    1901.   S«. 

Niederrheinische  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heükunde  in  Bonn: 
Sitzangsberichte  1900.    2.  Hälfte.    1900.   8^. 

Universität  in  Bonn: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1900/01  in  4<>  ond  8®. 

Verein  von  Altertumsfretmden  im  Bheinlande  in  Bonn: 
Bonner  Jahrbücher.   Heft  107.    1901.   4<>. 

Naturhistorischer  Verein  der  preussischen  Rheinlande  in  Bonn: 
Verhandlungen.   57.  Jahrg.  2.  Hälfte.    1900.   8^. 

Sociiti  des  sciences  physiques  et  naturelles  in  Bordeaux: 

Proebs-yerbauz  des  s^nces  Ann^e  1899—1900.    Paris  1900.   8^. 
Observations  pluviomötriques  1899—1900.    1900.   S^. 
M^moires.   6«  Sär.   Tom.  6  cahier  2.    Paris  1901.    ^. 

Sociiti  Linn^enne  in  Bordeaux: 

Actes.   Vol.  55.    1900.   8«. 

Catalogue  de  la  biblioth^ne.   Fasc.  2.    1901.   8*. 

Sociiti  de  gSographie  commercidle  in  Bordeaux: 
Bulletin.    1901.    27«  ann^e  No.  18—24.   8<>. 

American  Academy  of  Arts  and  Sciences  in  Boston: 
Proceedings.   Vol.  36  No.  20—29;  Vol.  37  No.  1—3.    1901.   8« 

American  Phüological  Association  in  Boston: 
Transactions  and  Proceedings.   Vol.  31.    1900.   8^. 

K,  Lyceum  Hosianum  in  Braunsberg: 
Arbeiten  aus  dem  botanischen  Institut.    I.    1901.   4^. 

Meteorologisches  Observatorium  in  Bremen: 
Deutsches  meteorologisches  Jahrbuch  für  1900.    1901.   4^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Bremen: 
Abhandlungen.   Bd.  XVII,  1.    1901.   8«. 

ScMesische  Gesellschaft  für  vaterländische  Kultur  in  Breslau: 
78.  Jahresbericht  1900  und  Ergänzungsheft  1901.   8^. 

Sternwarte  in  Breslau: 
Mitteilungen.   Bd.  I.    1901.  49. 

Deutscher  Verein  für  die  Geschichte  Mährens  u,  Schlesiens  in  Brunn: 
Zeitschrift.   Jahrg.  5  Bd.  4.    1901.   gr.  8^. 

Acadimie  Boy  die  de  midecine  in  Brüssel: 
Bulletin.   IV.  Särie.   Tome  XV  No.  6—9.   1901.  8<>. 


Veraek^mia  der  eingelaufenen  Druckschriften.  29* 

ÄeadSmie  Boy  die  des  sciences  in  Brüssel: 

M^moires  conronn^s  in  4^   Tom.  57,  58. 

Mdmoires  couronnäs  in  8<^.   Tom.  58—60  avec  carte  ponr  le  tom.  48. 
Biographie  nationale.   Tom.  XV.  2;  XVI,  1.    1899—1900.   8^. 
Bnlletin.    a)  Glaste  des  lettres  1901,  No.  6—10.  80. 

b)  Glasse  des  sciences  1901,  No.  6—10.   %^. 
4  YolnmeB  Croniques  in  8^*.    1899—1900. 
4  yolames  Croniques  in  4®.    1899—1900. 

Biblioih^ue  Boy  die  in  Brüssel: 
Catalogne  des  Mannscits.   Tom  1.   1901.  8^. 

Sociiti  des  Bollandistes  in  Brüssel: 
Analecta  Bollandiana.   Tom.  XX  fasc.  8,  4.    1901.  Bf^, 

SociHi  entomologique  de  Belgique  in  Brüssel: 
Mämoires.   VIII.    1901.  8^. 

SociHi  beige  de  giologie  in  Brüssel: 
Bnlletin.   Tom.  XII  fasc.  8;  Tom.  14  fasc.  5;  Tom.  15  fasc  4,  5.  1901.  B^. 

K,  ungarische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Budapest: 

Almanach.   1901.   8<^. 

Njelvtndom&nyi  Közlem^nyek.     (Sprachwissenschaftliche  Mitteilnngen.) 

Bd.  80  Heft  3,  4;  Bd.  81  Heft  1,  2.    1900/01.   8^. 
Archaeologiai  l^rtesitö.    Uj  folyam.    (Archäologischer  Anzeiger.)    Bd.  20 

Heft  8-5;  Bd.  21  Heft  1,  2.    1900/01.   4*. 
firtekezösek  a  nyelvtudomdnyok  kör^böl.   Bd.  17,  Heft  6— 8.  1900-01.  S«. 
Ertekez^sek  a  tdrsadalmi  tudomänyok  kör^böl.  Bd.  12,  Heft  5-7.  1901.  B^, 
Ertekez^sek  a  tört^neti  tudomänyok  kör^böl.   Bd.  19,  Heft  1—5.   1901.  8«. 
Mathematikai  Ertesitö.   (Mathemat  Anzeiger.)   Bd.  18,  Heft  8— 5;  Bd.  19, 

Heft  1,  2.    1900/01.   8<>. 
Mathematikai  Eözlem^nyek.   (Mathemat.  Mitteilungen.)    Bd.  27  Heft  5. 

1901.  80. 
Mathematische  und  natarwissensch.  Berichte  aus  Ungarn.   Bd.  14 — 16. 

Berlin  1898—99.   8«. 
Rapport  snr  les  traveaux  de  TAcad^mie  en  1900.    1901.   8®. 
Gröf  Knan  Gaza,  Ismereteink  tibetröl.    1900.   8^. 
Daday  Jenö,  A  Magyarorszägi  kagylösräkok  Maydnrajza.    1900.   8^. 
A  Magyar  Nemzets^gek  a  XIV.  szäzad  KOzep^ig  Irta  Karäcsonyi  J4nos. 

1900.   8«. 
Aija  ^  Eaukäznsi  elemek.   Irta  Mankä>csi  Bern&t.    1901.   8^. 

K,  Ungar,  geologische  Anstalt  in  Budapest: 

Abafi  Aigner,  A  lepkäszet  tört^nele  Magyarorszdgon.    1898.   8^. 
H^jas  A.,  A  zivatarok  Magyarorszdgou  1871—95.    1898.   8^. 

Statistisches  Bureau  der  Haupt-  und  Besidenzstadt  Budapest: 
Publikationen.   No.  XXIX,  1;  XXX,  XXXI.   Berlin  1900-1901.  4». 

Museo  naciondl  in  Buenos  Aires: 
Camnnicaciones.  Tom.  I,  No.  9.   1901.  8^. 

Deutsche  akademische  Vereinigung  in  Buenos  Aires: 
Veröffentlichungen.   Bd.  I  Heft  4,  5.    1901.   8^. 


30*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

Botanischer  Garten  in  Buitemorg  (Java): 

Verslag  over  het  jaar  1900.    1901.   4P. 

Grondsoortenkaart  van  een  gedeelte  van  Deli  door  D.  S.  Hissink.    Karte 

mit  erläaterdem  Text.    1901.   4P, 
Mededeelingen.   No.  48-60.    1901.   49, 
Bnlletin.   No.  VIII.    1901.   4«. 

Society  of  natural  sciences  of  Buffälo: 
Bulletin.   Vol.  VII,  No.  1.    Albany  1901.   S». 

Äcademia  Romana  in  Bukarest: 
Discursuri  de  recep^iune  XXIIT.    1901.   4®. 

Analele.   Seriell.    Tome  22.    1899—1900.   Memoriile   sec^iunii   sciitifice; 

,      22.    1899 — 1900.   Memoriile  sec^ianii  istorice; 
,      23.    1900-1901.   Part eaadministrativa.  1900  bis 
1901.    4^. 
Pablicajiunile  fondului  Princesa  Älioa  Stirbei.   No.  II-IV.    1896. 
Qrigorie  Cretu,  Lexicon  Slavo-Rom&nesc.    1900.   8^. 

Sim.  Fl.  Marian  Serbatorile  la  Rom&ni.   Vol.  8.    1901.   S^, 

Sociiti  lAnneenne  de  Normandie  in  Caen: 

M^moires.    Vol.  XX,  fasc.  3.    1900/01.   4. 
Bulletin.   6«  S^rie.   Vol.  4.    1901.   8«. 

Meteorological  Department  of  the  Ghvernment  of  India  in  Calcutta: 

Monthlj  Weather  Review  1901.   February — July  und   Annual   Summary 

1900.   fol. 
Rainfall  in  India  9^^  year  1899.    1900.   fol. 
Report  on  the  Administration  1900—1901.    1901.   fol. 

Departement  of  Revenue  and  Ägriculture  of  the  Government  of  India 

in  Caicutta: 

Memorandum  on  tbe  snowfall  in  the  monntain  districts  1900.    1901.   fol. 

Äsiatic  Society  of  Bengdl  in  CalctUta: 

Catalogue  of  printed  Books  and  Manuscripts.    Fasc.  8.    1901.   4^. 
Bibliotheca  Indica.   New  Ser.   No.  977—982,  966,  984—998,  1000.    1899 

bis  1901.   80. 
Jonmal.   No.  892-394.   1901.   8^. 
Proceedings.    1901.   No.  3—8.   8®. 

Geological  Survey  of  India  in  Calcutta: 

Memoirs.    Vol.  XXX,  2;  Vol.  XXXI,  1;  Vol.  XXXII,  2;  Vol.  XXXIII,  2. 

1900/01.   40. 
Paläontologica  Indica.    Ser.  IX.  Vol.  III,  part  I  und  New  Series.   Vol.  1, 

No.  3.    1900-1901.   fol. 
General  Report  1900/01.    1901.   40. 

Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass, : 

Bulletin.    Vol.  36,  No.  7,  8;  Vol.  37,  No.  3;  Vol.  89,  No.  1.    1901.    8^. 
Annual  Report  for  1900—1901.    1901.   8^. 
Memoirs.    Vol.  XXV,  No.  1.    1901.    40. 

Ästronomical  Ohservatory  of  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass,: 
Annais.  Vol.  28,  part  2;  Vol.  41,  part  7.    1901.   40. 


Verzeichnia  der  eingelaufenen  Druckschriften.  31* 

PhHosopfUeäl  Society  in  Cambridge: 
Proceedings.   Vol.  XI,  part  3.    1901.   8^. 

Äccademia  Oioenia  di  scienze  naturali  in  Catania: 
Bollettino.   Faac.  68— 70.    1901.   8®. 

K,  sächsisches  meteorologisches  Institut  in  Chemnitz : 

Jahrbuch.   Jahrg.  XVI,  Abtlg.  II.    1901.   4®. 
Dekaden-MoDatsberichte.   Jahrg.  III,  1900.    1901.   49. 
Abhandlangen.   Heft  6.   Leipzig  1901.   4P. 

Field  Columhian  Museum  in  Chicago: 
Publications.   No.  65— 59.    1901.   8». 

Zeitschrift  „Astrophysical  Journal"  in  Chicago: 
Vol.  Xni  No.  5;  Vol.  XIV  No.  1—4.    1901.   gr.  8^. 

Zeitschrift  „The  Journal  of  Oeology^: 
Vol.  IX  No.  6.    1901.   8». 

Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Christiana: 

Forhandlingar  1900.    1901.   8^. 

Skrifter.   I.  Mathemat.-natarwissensch.  Classe  1900  No.  5 — 7  und  Titel. 
II.  Hietor.-filos.  Classe  1900  No.  6  und  Titel.    1900.   gr.  ^, 

K.  Norwegische  Universität  in  Christiania: 
Schriften  ans  dem  Jahre  1900. 

Historisch-antiqiMrische  Gesellschaft  für  Chraubünden  in  Chur: 
XXX.  Jahresbericht.   Jahrg.  1900.    1901.   8^. 

Naturforschende  Gesellschaft  Graubündens  in  Chur: 
Jahreebericht.   N.  F.   Bd.  44.   Vereinsjahr  1900/01.    1901.   8® 

Ohio  State  üniversity  in  Columbus: 
Xlllth  annual  Report.    1900.   8^. 

Äcademia  nacional  de  ciencias  in  Cordoba  (Bepublik  Argentinien): 
Boletin.   Tom.  XVI,  4.    1901.   8«. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Danzig: 
Schriften.   N.  F.   Bd.  X,  Heft  2,  3. 

Historischer  Verein  für  das  Grossherzogtum  Hessen  in  Darmstadt: 

Archiv  für  hefsische  Geschichte.   N.  F.   Bd.  8  Heft  1   and  Ergänzungs- 
band 1  Heft  1.    1900—1901.    8^. 

Aeadhnie  des  Sciences  in  Dijon: 
M^moires.   IV«  S^rie.   Tome  7.   Annöes  1899—1900.    1901.   8®. 

Union  giographique  du  Nord  de  la  France  in  Dottai: 
Bulletin.  Tome  21,  trimestre  4;  Tome  22  trimestre  1,  2.   1900—1901.  8^ 

K.  sächsischer  Altertumsverein  in  Dresden: 

Jahresbericht  1900/01.    1901.   8^. 

Neues  Archi?  für  a&chaische  Geschichte.   Bd.  22.    1901.  8^. 
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32*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften. 

Generaldirektion  der  k,  Samtnlungen  für  Kunst  und  Wissenschaft 

in  Dresden: 

Bericht  über  das  Jahr  1898/99.    1900.   fol. 

Boyal  Irish  Academy  in  Dublin: 

Proceedings.   Ser.  III.   Vol.  VI,  2.  S;  Vol.  VII.    1901.   8^. 
Transactions.    Vol.  XXXI.    Parts  8—11.    1900.   4^. 

Pollichia  in  Dürkheim: 
Mitteilangeo.   68.  Jahrg.  1901  No.  14,  15.  8^. 

American  Chemical  Society  in  Easton,  Fa.: 
The  Journal.    Vol.  23,  No.  6-11.    1901.   8®. 

Boyal  Society  in  Edinburgh: 

Proceedings.   Vol.  XXIII,  No.  4,  6.   1901.  8®. 
Transactions.   Vol.  40.   Part  I  No.  8.    1901.   4P, 

Boyal  Physical  Society  in  Edinburgh: 
Proceedings.    Session  1899—1900.    1901.   8^, 

Verein  für  Geschichte  der  Grafschaft  Mansfeld  in  Eisleben: 
Mansfelder  Bl&tter.   15.  Jahrg.    1901.   SP. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Emden: 
85.  Jahresbericht  für  1899/1900.    1901.   8^. 

K.  Akademie  gemeinnütziger  Wissenschaften  in  Erfurt: 
Jahrbücher.   N.  F.   Heft  27.    1901.   8^ 

K,  Universitätsbibliothek  in  Erlangen: 
Schriften  ans  dem  Jahre  1900/01  in  4  and  BP, 

Beale  Accademia  dei  Georgoßi  in  Florenz: 
Atti.   Ser.  IV.  Vol.  24  disp.  2.    1901.   8^ 

Societä  Asiatica  Italiana  in  Florenz: 
Giomale.   Vol.  14.    1901.   8«. 

Senckenbergische  naturforschende  Gesellschaft  in  Frankfurt  a/M.: 

Abhandinngen.    Bd.  XXVI,  Heft  3.    1901.   4^. 
Bericht.    1901.   8^. 

Physikalischer  Verein  in  Frankfurt  a/M,: 

Jahresbericht  für  1899—1900.    1901.   8^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Frankfurt  afO,: 

Helios.   Bd.  18.    1901.    8^. 

Societatum  Litterae.    1900,  Jahrg.  XVI,  No.  1—12.   8^. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Freiburg  ♦.  Br.: 
Berichte.   Bd.  XI,  3.    1901.   8«. 

BreisgaU'  Verein  Schau-ins-Land  in  Freiburg  t.  Br.: 
,Schan-ins-Land.*    28.  Jahrg.    1901.   fol. 

Kirchengeschichtlicher  Verein  in  Freiburg  i.  Br.: 
Freiburger  Diöcesan-Archiy.  N.F.  Bd.2  (=Bd.29d. ganz.  Reihe).  1901.  60. 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften,  33* 

Universität  in  Freiburg  i.  Br,: 
Schriften  aus  dem  Jabre  1900/01  in  4^  nnd  B9. 

Universität  Freiburg  in  der  Schweiz: 
Gollectanea  Fribnrgensia.   Noav.  S^rie.   Fase.  2.   1901.   8^. 

Institut  national  in  Genf: 
M^moires.   Tom.  XVIIT.   1893—1900.   1900.   4P. 

Observatoire  in  Genf: 

Resumd  mdt^orologiqne  de  Tann^e  1899  pour  Qen^ve  et  le  Orand  Saint- 

Bernard.    1900.   8^. 
Obseryations  m^t^orologiques  faites  aux  fortifications  de  Saint-Maarice  1899. 

1901.   80. 

Universität  in  Genf: 

Scbriften  ans  dem  Jäbre  1900/01  in  4P  nnd  8<>. 

Histoire  de  TUniversit^  de  Oen^ve  par  charles  Borgeaud.   L*Äcad^mie 
de  Calvin  1559-1798.    1900.   4©. 

SociStS  de  physique  et  d^histoire  naturelle  in  Genf: 

Mdmoires.   Tom.  33,  partie  2.    1899—1901.   4®. 

Universität  in  Giessen: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1900/01  in  4^  und  8<>. 

Naturfarschende  Gesellschaft  in  Görlitz: 

AbhandluDgen.   23.  Bd.    1901.   S^. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Göttingen: 

Festschrifb  zur  Feier  des  150jährigen  Bestehens  der  k.  Gesellschaft  der 

Wissenschaften  und  zwar 
Abhandlungen.   N.  F. 

a)  Philol.-hist.  Classe.   Bd.  III,  2;  Bd.  IV,  4;  Bd.  V,  1,  2. 
Berlin  1901. 

b)  Mathem.-phyaikal.  Classe.   Berlin  1901. 

c)  Beitr&ge  zur  Gelehrtengeschichte  GOttingens.    Berlin 
1901.   40. 

Nachrichten,   a)  Geschäftliche  Mitteilungen.    1901,  Heft  1. 

b)  Philol.-hist.  Classe    1901,  Heft  1,  2. 

c)  Mathem.-pbysik.  Classe.    1900,  Heft  1.    1901.   4«. 
Gelehrte  Anzeigen.    1901.   Jahrg.  163,  No.  6— 11.    1901.   4«. 

K,  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Gothemburg: 

Handlingar.   Serie  IV.   Tom.  8.   1901.  8®. 

Universität  in  Gothemburg: 

Irsskriffc.    Bd.  VI,  1900.    1901.   8^. 

Scientific  Laboratories  of  Dension  University  in  Granvüle,  Ohio: 

Bulletin.  Vol.  XI,  10.    1901.   8^ 

Historischer  Verein  für  Steiermark  in  Graz: 

Mitteilungen.   Heft  48.    1900.   8^ 

Beiträge  zur  Kunde   Steiermark ischer  Geschichtsquellen.    31.  Jahrgang. 

1901     8^. 
Der  historische  Verein  für  Steiermark  1860—1900.    1900.   4«. 
Die  Feier  des  60jährigen  Bestehens  und  Wirkens  des  Vereins.   1900.  8^. 


34*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Steiermark  in  Graz: 
Mitteilungen.   Jahrg.  1900,  Heft  37.    1901.  8«. 

Bügisch-Pommerscher  Geschichtsverein  in  Greifswald: 
Pommersche  Jahrbücher.    Bd.  2  und  1  Ergänzungsband.    1901.   8^. 

ÜT.  Instüuut  voor  de  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde  van  Nederlandsch  Indie 

im  Haag: 

Bijdragen.   VI.  Reeks.   Deel  IX,  1,  2.    1901.   8®. 

Teyler^s  Genootschap  in  Haarlem: 
Archives  du  Musöe  Teyler.   Ser.  II.   Vol.  VII,  partie  3,  4.   1901.  4». 

Sociiti  Höllandaise  des  Sciences  in  Haarlem: 

Oeuvres  compl^tes  de  Christian  Huggens.   Vol.  IX.    1901.   4^. 
Archives  N^erlandaises  des  soiences  exactes.   S^rie  II.    Tom.  4,  livr.  8 — 5 
und  Sdrie  II.   Tom.  6.   La  Hayo  1901.   8^. 

Kaiserl,  Leopoldinisch-Carolinische  Deutsche  Akademie  der  Naturforscher 

in  Halle: 

Kepertorium  zu  den  Akta  und  Nova  Akta.    Vol.  I,  11,   1,2.    1894  bis 

1899.   4«. 
Geschichte  der  Bibliothek  und  Naturaliensammlung.    1894.   8^. 
Leopoldina.   Heft  37.  No.  7— 11.    1901.   4«. 
Nova  Acta.    Abhandlungen,  Bd.  77,  78.    1901.    4^. 

Deutsche  margerdändische  Gesellschaft  in  Halle: 
Zeitschria.   Bd.  55,  Heft  8,  4.   Leipzig  1901.   8<^. 

Universität  Halle: 
Schriften  aus  1900/01  in  4<»  und  S^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Sachsen  und  Thüringen  in  Halle: 
Zeitschrift  für  Naturwissenschaften.  Bd.  74,  Heft  1,  2.  Stuttgart  1901.  8^. 

Thüringisch-sächsischer  Verein  nur  ^Erforschung  des  vaterländischen 

Altertums  in  Halle: 

Nene  Mitteilungen.   Bd.  21,  Heft  1.   1901.  8®. 

Deutsche  Seewarte  in  Hamburg: 

28.  Jahresbericht  für  1900.    1901.   8<>. 

III.  Nachtrag  zum  Katalog  der  Bibliothek.    1901.   8^. 

Stadtbihliothek  in  Hamburg: 

Jahrbuch  der  Hamburgiscben  wissenschaftlichen  Anstalten.   XVII.  Jahrg. 
1899.   80. 

Sternwarte  in  Hamburg: 

Mitteilungen.   No.  7.    1901.   8^ 

Verein  für  naturwissenschaftliche  Unterhaltung  in  Hamburg: 
Verhandlungen.   Bd.  XI,  1898-1900.    1901.   8®. 

Historischer  Verein  für  Niedersachsen  in  Hannover: 
Zeitschrift.    Jahrg.  1901.  8^. 


Vereeiehnis  der  eingelaufenen  Druckschriflen,  9b* 

Universität  Heidelberg: 

Akaderaiscbe  Rede  zur  Feier  des  Oebortsfestes  dea  Grosshersogs,  toxi 

Adolf  Hausrath.    1901.   4^. 
Schriften  der  Uniyersisät  aus  dem  Jahre  1900/01  in  4®  und  8^ 

Historisch-philosophischer  Verein  in  Heidelberg: 
Neue  Heidelberger  JabrbQcber.   Jahrg.  X,  Heft  2.    1900.   8^ 

Naturhistorisch-medizinischer  Verein  zu  Heidelberg: 
Verhandlungen.   N.  F.   Bd.  6,  Heft  6.    1901.   8*. 

Geschäftsfahrender  Ausschuss  der  Reichslimeskommission  in  Heidelberg: 

Der  Obergermanisch-Raetische  Limes  des  BOmerreiches.   Liefg.  XIV,  XV. 
1901.   4P. 

Finländische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Helsingfors: 
Acta  Bocietatis  scientiarum  Fennicae.    Tom.  26,  27.   1900.   4®. 

Commission  giologique  de  la  Finlande  in  Helsingsfors: 

Garte   giologique   d^tailläe,    feuilles   36,   87,   aveo  notes    explicatives. 
Kuopi  1900.  8®. 

ünioersität  Helsingfors: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1900/01  in  4^  und  8®. 

Verein  für  siebenbikrgische  Landeskunde  in  Hermannstadt: 

Archiv.   N.  F.   Bd.  80,  Heft  1.    1901.   8«. 

Siebenbürgische  Münzen  und  Medaillen,  von  Adolf  Resch.    1901.   4^. 

Siebenbürgischer  Verein  für  Naturwissenschaften  in  Hermannstadt: 
Verhandlungen  und  Mitteilungen.   60.  Bd.   Jahrg.  1900.    1901.   S^, 

Verein  für  Meiningische  Geschichte  und  Landeskunde 

in  Hildburghausen: 

Schriften.   88  und  89.  Heft.    1901.   8<>. 

Altertumsforschender  Verein  in  Hohenleuben: 

70.  und  71.  Jahresbericht.    1901.   S^, 

Ungarischer  Karpathen- Verein  in  Iglö: 
Jahrbuch.   28.  Jahrg.    1901.   S^. 

Ferdinandeum  in  Innsbruck: 
Zeitschrift.   8.  Folge,  46.  Heft.    1901.   Bfi. 

NcUurwissenschaftlich-medizinischer  Verein  in  Innsbruck: 
Berichte.   26.  Jahrg.,  1900/01.    1901.   ^, 

Journal  of  Fhysicdl  Chemistry  in  Ithaca,  N.Y,: 
The  Journal.    Vol.  6,  No.  6-8.    1901.   8<>. 

Medizinisch-naturwissenschaftliche  Gesellschaft  in  Jena: 

Denkschriften.    Bd.  VII.   Lieferung  8,  4.   Text  und  Atlas.    1901.   fol. 
Jenaische  Zeitschrift  für  Naturwissenschaft.   86.  Bd.    1901.   8^. 

Gelehrte  Estnische  Gesellschaft  in  Jurjew  (Dorpat); 
Sitzungsberichte  1900.   1901.   80. 


36*  Verzeichms  der  eingelaufenen  Druckschriften. 

Naturforschende  Gesellschaft  bei  der  Universität  Jurjew  (DorpatJ: 
SitzüDgsbericbte.   Bd.  12,  Heft  3,  1900.    1901.   8^. 

Zentralbureau  für  Meteorologie  in  Karlsruhe: 
Jahresbericht  des  Zentralbureaus  fQr  das  Jahr  1900.   4^. 

Grossherzoglich  technische  Hochschule  in  Karlsruhe: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1900/01  in  4^  und  8<^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Karlsruhe: 
Verhandlungen.   XIV.  Bd.,  1900—1901.   1901.   S^. 

Sociiti  physico-matMmatique  in  Ka^an: 
Bulletin.   11«  Sdrie.   Tome  X,  No.  2—4.    1900—1901.   8<^. 

Universität  Kasan: 

ütschenia  Sapiski.   Bd.  68,  No.  B,  7—11.    1901.   8®. 
8  medizinische  Dissertationen  vom  Jahre  1901. 

Verein  für  hessische  Geschichte  und  Landeskunde  in  Kassel: 

Zeitschrift.    N.  F.   Bd.  XXV.    1901.   8«. 
Mitteilungen.  Jahrg.  1900.   1901.  8^. 

Universiti  Imperiale  in  Kharkow: 

Annales  1901.   kniga  2—4.    1901.   8^ 
W.  A.  Danilewski,  Isledowania  phjsiolog.  Tl.    1901.    8**. 
W.  Sawwa,   Der  Moskowitische  Czar  und   das  Byzantinische  Königtum. 
1901.   8^.    (In  russischer  Sprache.) 

Gesellschaft  für  Schleswig-Holstein-Lauenburgische  Geschichte  in  Kiel: 

Zeitschrift.   Bd.  81.    1901.    8^. 
Quellensammlung.   Bd.  5.    1901.   8^. 

Sternwarte  in  Kiel: 
Publikationen.    No.  XI.   Leipzig  1901.   4^. 

K,  Universität  in  Kiel: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1900/01  in  4^  und  8^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Schleswig-Holstein  in  Kiel: 
Schriften.   Bd.  XII,  Heft  1.    1901.   8». 

Universität  in  Kiew: 
Iswestija.   Vol.  41,  No.  3—9.    1901.   8«. 

Geschichtsverein  für  Kärnten  in  Klagenfurt: 

Jahresbericht  für  1900.    1901.    S^. 
Carinthial.   91.  Jahrg.,  No.  1-6.    1901.   8<>. 

Naturhistorisches  Landesmuseum  in  Klagenfurt: 

Jahrbuch.    26.  Heft,  47.  Jahrg.    1900.    8^. 

Diagramme  der  magnetischen  und  meteorolog.  Beobachtungen  1900.  fol. 

Mediz,-naturwissenschaftl,  Sektion  des  Museumsvereins  in  Klausenburg: 

Sitzungsberichte.   25.  Jahrg.    22.  Bd.,  Abtlg.  II,  Heft  1—3.    1901.   Bfi, 

26.  Jahrg.   23.  Bd.,  Abtlg.   I,  Heft  1-2.    1901.  8'. 

Abtlg.  II,  Heft  1.   190L  8«. 
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üniversit&t  in  K^hngsberg: 
Schriften  ans  dem  Jahre  1900/01. 

K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Kopenhagen: 

Orersigt.    1901,  No.  4,  5.   BP, 

Skrifber.  6«  S^rie.  Section  dessoienceB.  Tom.  IX,  No.  7;  Tom.  XI,  No.  1. 

1901.   49. 
Tychonis  Brahe  Dani  operum  primitias  de  nova  Stella  denuo  edidit  regia 

societas  scientiarum  Danica.   2  Voll.   Hauniae  1901.   8^. 

OeneaiogisJc  Institut  in  Kopenhagen: 

Chr.  Thaamp,  Fortegnelse  paa  danske  Oversättelser  af  gräfke  og  latinske 
Skribenter.    1886.   8^. 

Akademie  der  Wissenschaften  in  Krakau: 

Anxeiger.   No.  4—8.   (April— Juli,  Oktober).    1901.   8^ 

Rozprawj  historjczno-filozof.   Ser.  IL    Vol.  15.    1901.   8®. 

ßozprawy  filolog.   Serya  II.    Tom.  17.    1901.   gr.  8<>. 

Biblioteka  pisarzow  polskich.   Tom.  39,  40.    1901.   8^. 

Stownik  gwar  Polskich  nlozjt  Jan  Eastowicz.   Tom.  2.    1901.   8^. 

Sprawozdanie  komisji  fizyograficznej.   Tom.  85.    1901.   8^. 

Katalog  literatury  naukowej   polskiej.   Tom.  1.    Heft  1,  2,  8.    1901.   8^. 

Materiaty  i  Frace  komisji  j^zykowej.   Tom.  I  1.    1901.  8®. 

Botanischer  Verein  in  Landshut: 
16.  Bericht  1898-1900.    1901.   8*^. 

Historischer  Verein  in  Landshut: 
Verhandlungen.   Bd.  37.    1901.  SP. 

Sociiti  Vaudoise  des  sciences  naturelles  in  Lausanne: 

Bulletin.   4«  S^rie.    Vol.  37,  No.  140,  141.    1901.   8«. 
Observations  mötäorologiques  1900.   XIV«  ann^e.    1901.   8**. 

Kansas  üniversity  in  Lawrence,  Kansas^ 

The  Kansas   üniversity   Quarterly.    Vol.  IX   No.  4;   Vol.  X   No.  1,  6. 

(Neue  Serie.   Vol.  II.)    1900/01.   8«. 
Bulletin.    Vol.  I  No.  4.    1900.   8». 

Maatschappij  van  Nederlandsche  Letterkunde  in  Leiden: 

Tijdschrift.   N.Serie.   Deel  XIX,  3,  4;  Deel  XX,  1,  2.    1900-1901.   8». 
Handelingen  en  Mededeelingen,  jaar  1900—1901.   1901.   B9. 
Levensberichten  1900—1901.    1901.   8®. 

Universität  in  Leiden: 
R^ueil  de  Travaox.   Tom.  1,  2.   1899.   8<>. 

Herhier  Boy  dl  in  Leiden: 
Liyr.  1—8.   Musde  Botaniqne  de  Leide,  publik  par  W.  F.  R.  Suringar.   4^. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig: 

Abbandlungen  der  pbilol.-histor.  Classe.   Bd.  XXI  No.  1.    1901.   4^. 
Abbandlungen  der  matbem.-physik.  Classe.   Bd.  XXVI  No.  5— 7.   1901.   4^. 
Berichte  der  philol.-histor.  Classe.   Bd.  63  No.  I— III.    1901.  8®. 
Berichte  der  mathem.-physik.  Classe.   Bd.  58  No.  I    1901.   e9. 
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Journal  für  praktische  Chemie  in  Leipzig: 
Journal.    N.  F.    Bd.  63  Heft  9-12;  Bd.  64  Heft  1—10.    1901.   8°. 

Verein  für  Erdkunde  in  Leipzig: 

Mitteilungen  1900.    1901.   8^. 

Wissenschaftliche  Veröfientlichungen.   Bd.  V.  Mit  1  Atlas  in  fol.   1901.  d^. 

üniversiti  de  Lille: 

Travanx  et  M^moires.    Tom.  X.   Memoire  No.  28.    1901.   8<>. 
Livret  de  IMtudiant.    1901—1902.   S^. 

Museum  Francisco-CaroUnum  in  Linz: 

69.  Jahresbericht.    1901.   8^. 

Royal  Institution  of  Oreat  Britain  in  London: 

Proceedings.   Vol.  XVI  part  2  No.  94.    1901.   8« 

The  English  Historiccd  Beview  in  London: 
Historical  Review.   Vol.  XVI  No.  68,  64.    1901.   8*. 

Boyal  Society  in  London: 

Proceedings.   Vol.  68  No.  447—460;  Vol.  69  No.  461—453.    1901.   8«. 
Philosopbical  Transactions.    Series  B.  Vol.  198;  Series  A.  Vol.  195,   196. 

1900-1901.   40. 
List  of  Members.   30.  November  1900.   4^. 

B,  Astronomical  Society  in  London: 

Monthly  Notices.  Vol.  61  No.  8,  9;  Vol.  62  No.  1  und  Appendix  to.  Vol.  61 
No.  2— 4.    1901.   8^ 

Chemical  Society  in  London: 

Journal.   No.  466—470  (August— December  1901  und  Jannary  1902).   S^, 
Proceedings.   Vol.  17  No.  240-244.    1901.   &>. 

lAnnean  Society  in  London: 

Proceedings.   Nov.  1900— June  1901.   8^ 

The  Journal.  a)Zoology.  Vol.  28  No.  182,  188;  b)Botany.  Vol.  36  No.248. 

1901.   8^. 
The   Transactions.    a)  Botany.    Vol.  V   part  13  —  15;   Vol.  VI   part  1; 

b)  Zoology.   Vol.  VIII  part  1—4.    1900.   4«. 
List  of  the  Linnean  Society  1901—1902.    1901.   8*>. 

B,  Microscopical  Society  in  London: 
Journal  1901.   Part  4— 6.  6«. 

Zoological  Society  in  London: 

Proceedings.    1901.  VoL  I  part  2;  Vol.  II  part  1.   1901.   40, 
Transactions.   Vol.  XVI,  part  2,  3.   1901.   49. 

Zeitschrift  „Nature**  in  London: 
Nature.   No.  1664—1680. 

Sociiti  giologique  de  Belgique  in  Lüttich: 
Annales.   Tome  28  livr.  3.    1901.   8^. 

Sociiti  Boyale  des  Sciences  in  LüttuA: 
Mdmoires.   III«  Sdrie.   Tom.  8.    1901.   B^, 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften,  39* 

Institut  Grand  Ducäl  in  Luxemburg: 
Publications  de  la  section  des  sciences  Daturelles.   Tom.  26.    1901.   8^. 

Historischer  Verein  der  fünf  Orte  in  Lueem: 
Der  Geschichttfreand.   Bd.  66.    Stans  1901.  8<>. 

Wisconsin  Academy  of  Sciences  ut  Madison: 
Transactions.   Vol.  XllI  pari  1.    1901.   8^. 

Wisconsin  Geological  and  Natural  History  Survey  in  Madison: 
Bulletin.   No.  VII  pari  I.    1901.   8«. 

Government  Museum  in  Madras: 

BQlletin.   Vol.  8  No.  8.    1901.   8^. 

Catalogae   of  the  prehistoric  Antiquities  bj  B.  Bruce  Foote.    1901.   8^. 

The  Government  Ohservatory  in  Madras: 

Report    on  the  Kodaikanal  and  Madras  Obserratory   for   1900 — 1901. 
1901.   fol. 

B,  Äcademia  de  ciencias  exactas  in  Madrid: 

Memorias.   Tom.  XIV.    1890—1901.   4<>. 

B,  Äcademia  de  la  histaria  in  Madrid: 
Boletin.   Tom.  39,  cuad.  1—6.    1901.   &^. 

B,  Istituto  Lombardo  di  sdenze  in  Mailand: 

Rendiconti.   Seriell.   Vol.  83.    1900.   8^. 

Memorie.    a)  Classe  di  scienze  matematiche.    Vol.  18  fasc.  11;  Vol.  19, 
fasc.  1—4;   b)  Glasse  di  scienze  storiche.   Vol.  21  fasc.  3.    1900.   4^ 

Comitato  per  le  onoranze  a  Francesco  Brioschi  in  Maüand: 

Opere  matematiche  di  Francesco  Brioschi.   Tomo  I.    1901.   4^. 

Societä  Italiana  di  scienze  naturali  in  Mailand: 

Memorie.   Vol.  VI  fasc.  3.    1901.   4P. 
Atti.   Vol.  40  fasc.  2,  3.    1901.   8<>. 

Societä  Storica  Lombarda  in  Mailand: 
Archiyio  Storico  Lombardo.  Serie  III.  Anno  28  fasc.  80  und  31.  1901.  ^. 

Lüerary  and  phüosophicäl  Society  in  Manchester: 
Memoirs  and  Proceedings.   Vol.  45  part  3,  4;  Vol.  46  part  1.    1901.   8^. 

Universität  Marburg: 
Schriften  aui  dem  Jahre  1900/01  in  4^  und  8^. 

FacultS  des  sciences  in  Marseille: 
Annales.   Tom.  XI,  fasc.  1—9.    1901.   4^. 

Boy  dl  Society  of  Victoria  in  Melbourne: 
Proceedings.  Vol.  XIII.  (New  Series),  part  2;  Vol.  XIV,  part  I.  1901.  8*. 

Bivista  di  Storia  Antica  in  Messina: 
Rivista.   N.  Serie.    Anno  6,  fasc.  1.    1901.   8<>. 

Gesellschaft  für  lothringische  Geschichte  in  Metz: 
Jahrbuch.    12.  Jahrg.  1900.    4». 
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Observatorio  metearolögicO'inagniHeo  central  in  Mexico: 
Boletin  mensual.   1901.   Enero — Jnnio.   4^. 

Sociedad  cientifica  „Antonio  Alzate*'  in  Mexico: 

Memorias  y  reräta.  Tom.  XIII,  No.  1, 2;  Tom.  XV,  No.  7—12;  Tom.  XVJ, 
No.  1.    1901.   80. 

Begia  Accademia  di  acienze  lettere  ed  arti  in  Modena: 
Memorie.   Serie  III.   Vol.  2.    1900.   49. 

Observatoire  du  Mont  Blanc: 
Annales.   Tom.  4,  6.    Paris  1900.   4P, 

Bureau  de  dipöt,  distribution  et  ichange  des  Publications  in  Montevideo: 

Manifiesto  de  S.  E.  el  Presidente  de  la  Repablica  Don  Juan  L.  Cnestas. 

1898.   8^. 
Mensaje  1900  y  1901.    1900—1901.   8^. 
Beglamento  de  la  oficina  de  depösito.    1892.   8^. 
Geografia    nacional    por    Orestes    Araujo.    1895.    8^.    (Con    una    carta 

geografica.) 
Constitaciön  de  la  repablica  oriental  del  Uruguay.   Por  Pablo  Y.  Goyena. 

1887.   8^. 
Nuestro  Pafs,  cuadros  descriptivos  por  Orestes  Araujo.    1895.   8^. 
Ceremonia  inaugural  de  les  obras  del  Puerto  de  Montendeo.    1901.   8^. 

Direcciön  general  de  Estatistica  in  Mantevideo: 
Comercio  exterior  y  movimiento  de  navegaciön.    1901.   4^. 

Museo  nacional  in  Montevideo: 
Anales.   Tomo  IV  fasc.  19—21.    1901.   fol. 

Academie  de  sdences  et  lettres  in  Montpellier: 

M^moires.   Section  des  lettres.   2®  Serie.   Tom.  8,  No.  2;  Tom.  4,  No.  1. 
Section  des  mödecine.    2®  Sdrie.    Tom.  1,  No.  4.    1900.   8«. 

Numismatic  and  Antiquarian  Society  of  Montreal: 

The  Canadian  Antiquarian  and  Numismatic  Journal.   IIL  Serie.    Vol.  III, 

No.  1—4.   1900.   80. 
Catalogue  of  the  Chateau  Ramezay  Museum.   1901.   8^. 

Obseroatoire  nUtiorologique  et  magnitique  de  Vüniversiii  Imp, 

.  in  Moskau: 

ObserTations.    Septembre  1899— Ferner  1901.   4^. 

SocUti  Imperiale  des  Naturdlistes  in  Moskau: 
Bulletin.   Ann^  1901  No.  1,  2.   8^. 

Mathematische  Gesellschaft  in  Moskau: 

Matematitscheskvj  Sbornik.   Bd.  XXII  1.    1901.   8^. 

lAck  Obsercatory  in  Mount  Hamilton,  California: 

Bulletin.   No.  2— 11.    1901.   4». 

Statistisches  Amt  der  Stadt  München: 

Münchener  statistische  JabresQbersichten  für  1900.    1901.   4^. 
Die  Volk-  und   Wohnung-Z&falung  Tom  1.  Dezember  1900  in  MQnchen. 
Teü  I,  II.    1901.   40. 
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Deutsche  Gesellschaft  für  Anthropologie  in  Berlin  ^nd  Jifünchen: 
Eorreapondenzblatt,   32.  Jahrg.  No.  7-10.   1901.   49. 

Hydrotechnisches  Bureau  in  München: 
Jahrbuch.   III.  Jahrg.  1901  Heft  2,  8.   foL 

GeneraJdirelctian  der  k,  h.  Posten  und  Telegraphen  in  München: 

PreisYerzeichnis  der  in  Bayern  erscheinenden  Zeitungen  fttr  das  Jahr  1902. 
I.  AbtIg.  und  Nachträge.    1901.   fol. 

K,  bayer,  technische  HochschtUe  in  Mi^nchen: 
Personalstand.   Winter-Semester  1901/02.   S^. 

Metropolitan- Kapitel  München-Freising  in  München: 
Amtsblatt  der  Erzdiözese  München  und  Freising.    1901   No.  18—27.   &^. 

K,  Staatsministerium  des  Innern  für  Kirchen-  und  Schulangelegenheiten 

in  München: 

Ergebnisse  der  Untersuchung  der  Hochwasserverhftltnisse  im  deutschen 
Rheingebiete.    Heft  IV.   Berlin  1900.   fol. 

Universität  in  München: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1901  in  4^  und  8^. 

Amtliches  Verzeichnis  des  Personals.   Winter- Semester  1901/02.   8^. 
Rede  des  Rektors  L.  Brentano,  Ueber  Ethik  und  Volkswirtschaft  in  der 
Geschichte.    1901.   4^. 

Historischer  Verein  in  München: 
Altbajeriache  Monatsschrift.    3.  Jahrg.  1901  No.  1,  2.   49. 

Ornithologischer  Verein  in  München: 
IL  Jahresbericht  für  1899  und  1900.    1901.   S^. 

Verlag  der  Hochschul- Nachrichten  in  München: 
Hochschul-Nachrichten.    1901  No.  10-12;  1902  No.  2.   4^. 

SociHi  des  sciences  in  Nancy: 

Bulletin.    Sdr.  III.    Tom.  1   fasc.  6;   S^r.  III.   Tom.  2  fasc.  1,   2.    Paris 
1900—1901.   8^. 

Reale  Accademia  di  scienze  morali  et  politiche  in  Neapel: 
Atti.    Vol.  83.    1901.   80. 

Accademia  delle  scienze  fisiche  e  matematiche  in  Neapel: 
Rendiconto.   Ser.  8.   Vol.  VII  faac.  6— 11.    1901.  8<>. 

Zoologische  Station  in  Neapel: 
Mitteilungen.   Bd.  XIV  8,  4;  Bd.  XV  1,  2.    Berlin  1901.   S^. 
North  of  England  Institute  of  Engineers  in  New-Castle  fupon-Tyne): 

Tranaactions.  Vol.  49  part6;  Vol.  50  part2-6;  Vol.  51  partl.   1901.  8<>. 
Annual  Report  for  the  year  1900-1901.    1901.   8«. 
Subject-Matter  Index   of  mining  and  metallurgical   litteratnre    for  the 
year  1900.    1901.   80. 
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American  Association  for  the  Advancement  of  science  in  New-Haven : 
Proceedings.  49^  Meeting  held  at  New-Tork,  June  1900.  Easton  1900.  8<^. 

The  American  Journal  of  Science  in  New-Haven: 
Journal.   IV.  Ser.   Vol.  12  No.  67—72  (September— Dezember).    1901.    8®. 

American  Oriental  Society  in  New-Haven: 
Journal.    Vol.  XXII  1.   1901.   8». 

Academy  of  Sciences  in  New -York: 

Memoirs.   Vol.  II  part  3.    1901.   4«. 
Annais.    Vol  18  parU  2,  3.    1901.   8^. 

American  Museum  of  Natural  History  in  New -York: 
Annual  Report  for  the  jear  1900.    1901.   8^ 

American  Geographicdl  Society  in  New -York: 
Bulletin.   Vol.  33  No.  3,  4.   1901.   8<>. 

Archaeological  Institut  of  America  in  Norwood,  Mass.: 

American  Journal  of  Archaeology.   Vol.  V   No.  2  —  4  und  Supplement 
1901.   8». 

Naturhistorische  Gesellschaft  in  Nürnberg: 

Festschrift  zur  Säkularfeier  1801— 1901.    1901.    gr.  8^. 

Verein  für  Geschichte  der  Stadt  Nürnberg: 
Jahresbericht  1899,  1900.    1900-1901.    8®. 
Mitteilungen.    Heft  XIV.   1901.   8». 

Verein  für  Naturkunde  in  Offenbach: 
37.-42.  Bericht  von  1895—1901.    1901.   8«. 

Geologicdl  Survey  of  Canada  in  Ottawa: 

Catalogue  of  Canadian  Birds.    Part  I  bj  John  Macoun.    1900.   8^. 
Annual  Report.    New.  Series.   Vol.  XI.    With  Maps.    1901.   8®. 

B.  Accademia  di  scienze  in  Padua: 
Indice  generale  degli  Atti  1779—1900.    1901.   80. 

Circölo  matematico  in  Palermo: 
Rendiconti.   Tom.  XV  fasc.  6,  6.    1901.   4^. 

Collegio  degli  Ingegneri  in  Palermo: 
BoUettino.   Anno  I  No.  3—6.    1901.   fol. 

Acadlmie  de  midecine  in  Paris: 
Bulletin.    1901  No.  26—43.   8^. 

Acadimie  des  sciences  in  Paris: 

Comptes  rendus.   Tom.  133  No.  1—26.    1901.   4<>. 

Oeuvres  complfetes  d'Augustin  Cauchy.    l.  S^rie.   Tom.  12.    1900.    4<^. 

A.  G.  Pingr^,  Annales  Celestes  du  XVII«  si^cle.    1901.   4<>. 

^cole  polytechnique  in  Paris: 
Journal.    11«  S^rie.    Cahier  6,  6.    1900.   4«. 
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Ministhre  de  VinstrucHan  publique  in  Paris: 

Les  Carbnres  d*hjdrog^ne  1851  —  1901.   Par   M.  Berthelot.   Paris  1901. 
3  Vols.  8«. 

Moniteur  Scientifique  in  Paria: 

Moniteur.   Li  vre  716— 721.   (Aoüt  1901  —  Janvier  1902.)   4P, 

Musie  Ouimet  in  Paris: 

Biblioth^ue  d'ätndea.    Tom.  IX.    1901.   S^. 

Revue  de  Thistoire  des  r^lif^^ons.   Tom.  42  No.  2,  8;  Tom.  43  No.  1,  2. 
1900—1901.   8«. 

Musium  d'histoire  naturelle  in  Paris: 

Bnlletin.   Annöe  1900  No.  7,  8;  1901  No.  1—3.  80. 

Sociiii  d'anthropologie  in  Paris: 

Bulletins.  6«  Sörie.  N.  S.   Tom.  1  faec.  3—6;  Tom.  2  fasc.  1.   1901.  S^. 

Soeiiti  de  giographie  in  Paris: 

La  G^graphie.   Ann^e  1901  No.  7—12.   4^. 

Sociiti  mathhnatique  de  France  in  Paris: 

Bulletin.   Tom.  29  fasc.  3    1901.   80. 

SocieU  eocHogique  de  France  in  Paris: 

Bulletin.   Tom.  XX 7.    1900.   8®. 
M^moires.    Tom.  XIII.    1900.   8«. 

Äcadimie  Imperiale  des  sciences  in  St,  Petersburg: 

Byzantina  Chronika.   Tom.  7  Heft  4.    1900.   4«. 

Annuaire  du  Mus^e  zoologique.   Tome  VI  No.  1.    1901.   8^. 

Comiti  giologique  in  St,  Petersburg : 

Bulletins.   Vol.  XX  No.  1—10.    1901.  8^. 
M^moires.    Vol.  XVllI  No.  1,  2.    1901.    4®. 
Biblioth^ue  g^ologique  de  la  Bussie  1897.    1901.   8^. 

Kaiserl,  mineralogische  Gesellschaft  in  St,  Petersburg: 
Verbandlungen.   II.  Serie.   Bd.  39,  Liefg.  1.    1901.   S^, 
Physikd. 'Chemische  Gesellschaft  an  der  kais.  Universität  St.  Petersburg: 
Schumal.   Tom.  33  No.  5—9.    1901.   SP, 

Section  giologique  du  cabinet  de  Sa  Majesti  in  St,  Petersburg: 
Traveaux.  Vol.  III,  2;  Vol.  IV.    1901.   8^. 

Kaiserl,  Universität  in  St.  Petersburg: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1900/01. 

Sternwarte  in  St,  Peterburg: 

Publications  de  l'Observatoire  Central  Nicolas.   Särie  II.   Vol.  VI,  VIII. 
1900—1901.   fol. 

Äcademy  of  natural  Sciences  in  Philadelphia: 

Journal.   11^  Series.    Vol.  XI  part  4.    1901.   4<>. 
Proceedings.   Vol.  53  part  1,  2.   1901.   8^ 

Historical  Society  of  Pennsylvania  in  Philadelphia: 
The  Pennsylvania  Magazine  of  History.   Vol.  XXV   No.  99.    1901.    8®. 
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Alumni  Association  of  the  College  of  Pharmacy  in  Philadelphia: 
Alumni  Report.   Vol.  87  No.  7—11.    1901.   S«. 

American  Phüosophical  Society  in  Philadelphia: 

Proceedings.   Vol.  40  No.  165,  166.    1901.    8^. 
Transactions.   New  Seriea.   Vol.  XX  part  2.    1901.    4*>. 

Societä  Toscana  di  scieme  naturaii  in  Pisa: 
Atti.   Processi  verbali.    Vol.  XII,  pag.  169—280.   1901.   4«. 

Societä  Itdliana  di  fisica  in  Pisa: 
11 DUOYO  Cimento.   Serie  V.   Tom.  2.   Luglio— Ottobre.    1901.   8*^. 

Alleghany  Ohservatory  in  Pittsburgh: 
MiscellaiieoaH  scientific  Papers.   New  Series.   Vol.  1 — 8.    1901.   8®. 

Altertumsverein  in  Plauen: 
Mitteilungen.   14.  Jahresschrift  auf  das  Jahr  1900.    1901.   8<^. 

Portland  Society  of  natural  History  in  Portland: 
Proceedings.   Vol.  II  part  6.    1901.   8<>. 

ZentraXbureau  der  internationalen  Erdmessung  in  Potsdam: 

Verbandlungen  der  XIII.  Allgemeinen  Konferenz  der  internationalen 
Erdmessung,  I.  Teil.    Berlin  1901.   4<^. 

K,  geodätisches  Institut  in  Potsdam: 
Veröffentlichung.   N.  F.   No.  6.    1901.   S^. 

Böhmische  Kaiser  Fr  am  Josef-Akademie  in  Prag: 

Rozprawy.   TKda  I,  Roönik  8;  THdall,  Rotnik  9;  THda  III,  Roönik  8, 

öfalo  1.    1900.   8«. 
Historick^  Archiv.    Öfslo  17—19.    1900.   S^. 
VÖstnfk.    Bd.  IX  Heft  1—9.    1900.   8«. 
Almanach.   Roönik  11.    1901.    8^. 
Sbfrka  pramen&v  III,  8.    1900.   8^. 

Frantisek  BartoS,  Narodni  Pfsn^  Moravsk^  SeSit  I.    1899.   8^ 
Zfkmund  Winter.  Äivot  a  uöenf.    1901.    8^. 
Gustav  Gruss,   Zäkladov^  theoretickd  Astronomie  Dil  druhy.    1900.   8^. 

Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kunst  und  Litteratur 

in  Prag: 

J.  E.  Scberer,  Die  Rechtsverhältnisse  der  Juden  in  den  deutsch-öster- 
reichischen Ländern.    Leipzig  1901.   8^ 

Bericht  über  die  Festsitzung  vom  4.  M&rz  1901.    4^. 

Die  lineare  Differentialgleichung  dritter  Ordnung.  I.  Bd.  Aussig  1901.  8^. 

Beiträge  zur  Kenntnis  der  Wirbeltierfauna  der  böhmischen  Braunkohlen- 
formationll.    1901.   4». 

J.  Lang,  Ueber  die  Stickstoffausscheidung  nach  Leberexstirpation.  Strass- 
bürg  1901.   Q^, 

K,  böhmische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Prag: 

Bericht  über  die  astrologischen  Studien  Tycho  Brahe*8.    1901.   4^ 
Bericht  über  die  Untersuchung  der  Gebeine  Tjcho  Brahe*s.    1901.   49, 
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Lese'  und  Bedehalle  der  deutschen  Studenten  in  Prag: 
62.  Bericht  über  das  Jahr  1900.    1901.   S^. 

Museum  des  Königreichs  Böhmen  in  Prag: 
Casopis.   Bd.  76  Heft  2,  3.   1901.   8». 

K.  K.  Sternwarte  in  Prag: 

Magnetische  und  Meteorologische  Beobachtungen  im  Jahre  1900.  61.  Jahrg. 
1901.   40. 

Verein  für  GesdU^te  der  Deutschen  in  Prag: 
Mitteilungen.    89.  Jahrg.  Heft  1—4.    1900.   S^. 

Deutscher  naturwissenschaftlich-medizinischer  Verein  für  Böhmen  „Lotos" 

in  Prag: 

Sitzungsberichte.   Jahrg.  1900.   N.  F.   Bd.  20.    1900.   8^. 

Verein  für  Natur-  und  Heilhunde  in  Pressburg: 
Verhandlungen.   Bd.  XXI  (=  N.  F.  XII).    1901.  8». 

Stadtarchiv  in  Pressburg: 

Beiträge   zur  Geschichte   der  Medizin    in   Pressburg.    Von  D.  Stephan 
von  Vämossy.    1902.   S^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Begensburg: 
Berichte.   VIII.  Heft  für  das  Jahr  1900.   1901.   8^ 

Naturforscher- Verein  in  Biga: 
Eorrespondenzblatt    No.  44.    1901.   8^ 

Observatorio  in  Bio  de  Janeiro: 

Boletim  mensal.   Majo— Dezembro  1900.    1900 — 1901.   4^ 
AnnuarioXVII.    1901.   8». 

Geologicäl  Society  of  Ämoica  in  Bochester: 
Bulletin.   Index  to  Vols  1,  to  10,  p.  1—209.    1900.   8^. 

Beale  Accademia  dei  Lincei  in  Born: 

Atti.    Sene  V.   Reodiconti.   Claase  di  scienze  fisiche.  Vol.  10  semestre  1 

fasc.  12  e  Indice  del  volume;  Vol.  X  semestre  2  fasc.  1— 11.   1901.   4*^. 
Atti.   Classe  di  scienze  fisiche     Vol.  I— III.    1895—1901.    49. 
Atti.    Serie  V.    Classe   di  scienze  morali.    Vol.  VII   parte  I:   Memorie; 

Vol.  IX    parte  2:    Notizie    degli    scavi    1901.    Febbrajo  —  Ottobre. 

1901.   40. 
Atti.   Rendiconto  deir  adunanza  solenne  del  2  Gingno  1901.    1901.   4^. 
Rendiconti.    Classe   di   scienze    morali.     Serie  V.    Vol.  10   fasc.  6  —  8. 

1901.   8». 

Accademia  Pontificia  de*  Nuovi  Lincei  in  Bom: 
Atti.   Anno  64  (1900-1901).    Sessione  II— VII.    1901.   4«. 

B.  Comitato  geologico  d'Italia  in  Bom: 
Bollettino.    1901  No.  1,  2.   gr.  8^. 

Kaiserl.  deutsches  archäologisches  Institut  (röm,  Äbtlg.J  in  Bom: 
Mitteilungen.    Bd.  XVI  fasc.  2,  3.    1901.   8^. 
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K,  italienische  Regierung  in  Born : 
Le  Opere  di  Galilei.   Vol.  XI.   Firenze  1901.   4^ 

B,  Societä  Bomana  di  storia  patria  in  Born: 
Archivio.    Vol.  24  faso.  1,  2.    1901.   8®. 

Universität  Bostock: 
Schriften  aas  dem  Jahre  1900/01  in  4^  und  d9. 

AeadSmie  des  sciences  in  Bouen: 
Fr6cie  analytique  des  travaux.   Ann^e  1899/1900.    1901.   8<>. 

B.  Äccademia  di  scienze  degli  Agiati  in  Bovereto: 
Atti.   Serie  III.   Vol.  7  fasc.  1,  2.    1901.   8^. 

iJcole  frangaise  d* Extreme-Orient  in  Saigon: 
Bulletin.   Tom.  1  No.  1—8.   Paris  und  Hanoi  1901.   49. 

Historischer  Verein  in  St,  Gallen: 

Alfred  Dobler,  Erlebnisse  eines  Appenzellers  in  neapolitanischen  Diensten, 
1864—1869.    1901.   40. 

Missouri  Botanical  Garden  in  St.  Louis: 
XW^  annual  Report.    1901.   8» 

Instituto  y  Observatorio  de  marina  de  San  Fernando  (Cadiz): 
Almanaque  nautico  para  1903.    1901.   4^. 

Bosnisch-Herzegovinische  Landesregierung  in  Sarajevo: 

Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobachtungen  in  Bosnien- Hersegovina 
im  Jahre  1898.    Wien  1901.   40. 

Verein  für  mecklenburgische  Geschichte  in  Schwerin: 
Jahrbücher  und  Jahresberichte.    66.  Jahrg.    1901.   8^. 

K.  K.  archäologisches  Museum  in  Spdlato: 
Bullettino  di  Archeologia.   Anno  24  No.  6-11.    1901.   8^ 

Stanford  üniversity  in  Stanford  (C<üifomia): 
Contributions  to  Biology.    No.  XXIIl— XXVI.    1901.    8®. 

K.  Vitterhets  Historie  och  Antiquitcts  Akademie  in  Stockholm: 

Handlingar.   Deel  88  Heft  1.    1901.   9^. 

M&nadsblad.   Jahrg.  26,  1896;  Jahrg.  29,  1900.    1901.   8^ 

K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Stockholm: 

Lefnadsteckningar.    Bd.  4  Heft  1,  2.    1901.   8^. 

Meteorologiska  iakttagelser  i  Sverige.    Bd.  88  (=  2.  Serie  Bd.  24),  1896. 

1901.   40. 
Handlingar.   N.  F.    Bd.  83,  34.    1900—1901.   49. 
Bihang  til  Handlingar.   Bd.  26  Teil  1-4.    1901.   8^. 

Geologiska  Förening  in  Stockholm: 
Förhandlingar.   Bd.  XXIII  Heft  5,  6.    1901.  8®. 

Gesellschaft  zur  Förderung  der  Wissenschaften  in  Strassburg: 
Monatsbericht.   Bd.  36  Heft  6—9.   1901.   8^. 
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UniverHiät  Strasshurg: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1900/01  in  4<>  und  8^. 

K.  Württemberg.  Kommission  für  die  intemationaie  Erdmessung 

in  Stuttgart: 

Relative  Schweremessungen  I.    1901.   8^. 

Württemhergische  Kommission  für  Landesgeschichte  in  Stuttgart: 

Vierteljahreshefte  fär  Landesgeschichte.  N.  F.   10.  Jahrg.  1901  Heft  1—4. 
1901.    80. 

K  Württemberg,  statistisches  Landesaint  in  Stuttgart: 

Beschreibung  des  Oberamts  Heilbronn.   Teil  1.    1901.   8^ 
Wttrttembergische  Jahrbücher  für  Statistik  und  Landeskunde.  Jahrg.  1900. 
Heft  1-8.    1901.   80. 

Geological  Survey  of  New-South- Wales  in  Sydney: 

The  Mineral  Resources  ofNew-South- Wales  bjEdw.  F.  Pittmann.  1901.  8^. 

Departinent  of  Mines  and  Agriculture  of  New-South- Wales  in  Sydney: 

Memoirs  of  the  Geological  Survey  of  New-South- Wales.   Qeology  No.  2. 
1901.   40. 

Boyal  Society  of  New-South- W des  in  Sydney: 

Abstract  of  Proceedings  1900/01.   8®. 
Journal  and  Proceedings.   Vol.  34.    1900.  8^. 

Deutsche  Gesellschaß  für  Natur-  und  Völkerkunde  Ostasiens  in  Tokyo: 

Supplement  der  Mitteilungen.   Japanische  Mythologie  von  Karl  Florenz. 
1901.   8®. 

Kaiserl.  Universität  Tokyo  (Japan): 

Calendar  1900/01.   8^. 

The  Journal  of  the  College  of  Science.    Vol.  XllI,  4;   Vol.  XV,  2,  3 

1901.   40. 
Mitteilungen  aus  der  medizinischen  Fakull&t.    Bd.  5  No.  1.    1901.   4^. 
The  Bulletin  of  the  College  of  Agriculture.    Vol.  IV,  4.   1901.   8®. 

Kansas  Academy  of  Science  in  Topeka,  Kansas: 

Transactions.   VoL  XVII.    1901.   8». 

Canadian  Institute  in  Toronto: 

Transactions.   Vol.  VII  part  1.  August  1901.   gr.  8®. 

Boyal  Society  of  Canada  in  Toronto: 

Proceedings  and  Transactions.   IL  Series.    Vol.  6.   1900.   8^. 

üniversity  of  Toronto: 

Studies.   History,  first  Series.   Vol.  5.    1901.   4^. 

üniversitS  in  Toulouse: 

Annales  du  Midi.   No.  49,  50.   1901.  S^. 

Annales   de   la   facultd   des   sciences.    II®  S^rie.    Ann^   1900.    Tom.  2 

faac.  3,  4;  Annfee  1901.    Tom.  3.    1900/01.    49. 
Bibliothfeque  meridionale.   I«  Sörie.   Tom.  6;  11^  S^rie.   Tom.  6.   1901.  8^. 
Rey-Pailhade,  R6le  du  Philothion.   Paris  1901.   8^. 

Biblioteca  e  Museo  comunale  in  Trient: 
Archivio  Trentino.   Anno  XVI  fasc  1.   1901.   8«. 
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Universität  Tübingen: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1900/01  in  4^  and  b^. 

B.  Accademia  delle  scienze  in  Turin: 
Atti.   Vol.  36  disp.  6— 9,  11-16.    1901.   80. 

B,  Deputazione  sopra  gli  studi  di  storia  in  Tnrin: 
Hiatoriae  Patriae  Monumenta.   Vol.  XIX.    1900.   fol. 

K,  Universität  Upsala: 
Schriften  der  üniversitH  aus  dem  Jahre  1900—1901. 

Provincial  Utrechtsch  Genootschap  in  Utrecht: 

Prodromus  florae  Batavae.   Vol.  1  pars  1.    Nijmegen  1901.   8^. 
Anteekeningen,  21.  Juni  1901.    1901.    8^. 
Verslag,  22.  Juni  1901.    1901.    8^. 

Physiologisch  Laboratorium  der  Hoogescliool  in  Utrecht: 

Onderzoekingen.    V.  Reeks.    III.  Aflev.  1.    1901.   8^ 

Äccadeniia  di  Scieme  in  Verona: 

Atti.   Serie  IV.   Vol.  1  fasc.  2.    1901.   8^. 

Accademia  Olimpica  in  Vicenza: 
Atti.    Annale  1899-1900.    Vol.  32.    1900.   S». 

Mathematik' physikalische  Gesellschaft  in  Warschau: 
Prace  matematyczno-fizyczne.   Vol.  XII.    Warschau  1901.   4^. 

Bureau  of  American  Ethnology  in  Washington: 

IT.annnal  Report  (1895— 1896),  part  I  und  18.  annnal  (1896—1897),  part  I. 
1898—1899.   40. 

Bureau  of  Education  in  Washington: 
Report  for  the  year  1899—1900.    Vol.  I.    1901.   S» 

U,  S,  Departement  of  Agriculture  in  Washington: 
North  American  Fauna  No.  20,  21.    1901.   ^, 

Smithsonian  Institution  in  Washington: 

Miscellaneous  CoUections  No.  1258.    1901.   8<>. 

Annual  Report  for  the  jear  ending  June  80.    1899.   Part  I,  II.    1901.    8^. 
Annais  of  the  astrophjsical  Observatory  of  the  Smithsonian  Institution. 
Vol.  1.    1900.   40. 

Phüosophical  Society  in  Washington: 

Bulletin.   Vol.  XUI  und  XIV,  p.  1—166.    1900.   S«. 

United  States  Oeologicäl  Suroey  in  Washington: 

Bulletins.   No.  163—176.    1900.   S«. 

Monographs.   No.  39,  40.    1900.   4^. 

20*1»  annual  Report  1898—1899.   Parts  II— VII.    1900.   4«>. 

21th  annual  Report  1899—1900.  Parts  1,  VI  and  VII  continued.    1901.  i9, 

Preliminary  Report  on  the  Cap  Nom  Gold  Region  Alaska.    1900.   8^. 

Orossherzogliche  Bibliothek  in  Weimar: 

Verzeichnis  der  von  Dr.  Reinhold  Köhler  hinterlassenen  Büchertammlung. 
1901.   8». 
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Kaiserl,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien: 

Mitteilungen  der  pr&bistorischen  Kommission.   I  Bd.  No.  5.    1901.   iP, 
Sitzungsberichte. 

Abtlg.  I     Bd.  109  Heft  7. 

Abtlg.  IIa  Bd.  109  Heft  8,  9. 

AbÜg.  IIb  Bd.  109  Heft  8-10.    1900.   &>. 
Südarabiscbe  Expedition.    Bd.  IL    1902.   49. 

Fontes  rerum  Austriacarum.  Abtlg.  II  v.  Bd.  51  u.  Reg.  zu  Bd.  1—50. 1901.  8^. 
Almanacb.   50.  Jahrg.    1900.   8^. 

K,  K,  geologische  Beichsanstält  in  Wien: 

Jahrbuch.   Jahrg.  1900.    Bd.  50  Heft  4;   Jahrg.  1901.   Bd.  51  Heft  1.   40, 
Verhandlungen  1901  No.  7—14.    4». 

K,  K.  Gesellschaft  der  Äerzte  in  Wien: 

Wiener  klinische  Wochenschrift  1901  No.  27—52;  1902  No.  1.   4^. 

Anthropologische  Gesellschaft  in  Wien: 

Mitteilungen.   Bd.  81  Heft  1-5.    1901.   4<>. 

Zoologisch-botanische  Gesellschaft  in  Wien: 

Verhandlungen.   Bd.  51  Heft  5— 8.    1901.   8«. 
Abhandlungen.   Bd.  l  Heft  1,  2.    1901.    4^ 

Die  Schwalbe,  Berichte  der  ornitholog.  Beobaohtongsstationen.   N.  F.  IL 
1900/01.   40. 

K,  K,  militärgeographisches  Institut  in  Wien: 

Die  astronomisch-geodätischen  Arbeiten.   Bd.  VII.    1901.   8^. 

K,  K.  naturhistorisches  Hofmuseum  in  Wien: 

Annalen.   Bd.  XV  No.  3-4.    1900.   40. 

K,  K,  Universität  Wien: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1900/01  in  8<>. 

Verein  zur  Verbreitung  naturwissenschaftlicher  Kenntnisse  in  Wien: 

Schriften.   41.  Bd.  1900/01.    1901.   &>. 

Nassauischer  Verein  für  Naturkunde  in  Wiesbaden: 

Jahrbacher.   Jahrg.  54.    1901.   8*^. 

Ortwerein  für  Geschichte  und  Altertumskunde  in  Wolfenbüttel: 

Braunschweigisches  Magazin.  Jahrg.  1900.   4^. 

Historischer  Verein  von  Unterfranken  in  Würzburg: 

Archiv.    Bd.  43.    1901.   89. 
Jahresbericht  für  1900.   1901.   89. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Zürich: 

Vierteljahersschrift.   46.  Jahrg.  1901  Heft  1,  2.    1901.   8^. 

Schweizerisches  Landesmuseum  in  Zürich: 

Anzeiger  für  Schweizerische  Altertumskunde.  N.  F.  Bd.  III  1901  No.  1 — 3. 

1901     ffr  8^ 
9.  Jahresbericht  1900.    1901.   8^. 
Robert  Dürrer,    Die   Kunst-   und   Architekturdenkmäler   ünterwaldens. 

Bogen  XL    1901.   4<>. 
J.  R.  Rahn,  Zur  Statistik  Schweiz.  Kunstdenkmäler.   Bogen  12. 
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Von  folgenden  Privatpersonen: 

Prinz  Albert  I.  von  Monaco: 

Resultats  des  campa^^es  seien tifiqaes.   Fase.  19,  20,  avec  les  cartes  IIT,  V 
et  VI.    1901.   fol. 

Verlagsbuchhandlung  von  Johann  Äihbrosius  Barth  in  Leipzig: 
Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik.   Bd.  26  Heft  8-12.    1901.   S^. 

Verlagsbuchhandlung  Hermann  BÖhlaus  Nachfolger  in  Weimar: 

Zeitschrift  für  Rechtsgeschichte.  Bd.  XXII.  (Roman,  n.  german.  Abteilnng.) 
Weimar  1901.   8<>. 

Julius  Wilhelm  Brühl  in  Heidelberg: 

Roscoe-Schorlemner^B  Ausführliches  Lehrbuch  der  Chemie.  Bd.  VIII  Teil  6; 
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Sitzungsberichte 

der 

königl.  bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Classe. 

Sitzung  vom  4.  Januar  1902. 

1.  Herr  Ferd.  Lindemann  überreicht  eine  Abhandlung  des 
Herrn  Privatdozenten  Dr.  Loewy  in  Freiburg:  „Ueber  Dif- 
ferentialgleichungen, die  mit  ihren  adjungirten  zu 
derselben   Art   gehören.* 

2.  Herr  H.  Seeliuer  spricht  „über  die  Veränderungen 
in  den  Nebeln  der  Nova  Persei.**  Diese  vorläufige  Mit- 
theilung wird  später  zur  Veröffentlichung  kommen. 

3.  Herr  A.  v.  Baeyer  theilt  die  Resultate  seiner  neuesten 
Arbeiten  „über  die  Vierwerthigkeit  des  Sauerstoffs** 
mit,  welche  anderwärts  veröffentlicht  werden  sollen. 

Hieran  knüpft  Herr  Ffrd.  Lindemann  einige  Bemerkungen 
über  die  Hypothesen  an,  welche  in  der  mathematischen  Physik 
in  Bezug  auf  die  Constitution  der  Atome  gemacht  worden  sind. 


1902.  SiUangsb.  d.  matb.-phys.  Gl.  1 


L 


üeber  Differentialgleichungeo, 

die  mit  ihren  adjungirten  zu  derselben  Art  gehören. 

Von  Alfred  Loewy* 

{Sing0lau/tn  4.  Janvar  1902.) 

Herr  Gino  Fano*)  bat  sieb  mehrfach  mit  dem  Satze  be- 
schäftigt: 

Die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  dafür,  dass 
die  Integrale  einer  linearen  homogenen  DiflFerentialgleichung 
nter  Ordnung: 

(D)    yt")  +  i>,(a:)y<-^)  +  i>,(a:)y-2)  4.  . .  .  ^^^(^)y  _  q 

durch  eine  Transformation: 

wobei  die  a^ipc)^  «1(0;),  .  .  .  a^-iix)  dem  Kationalitätsbereiche, 
für  den  die  Itationalitätsgruppe  betrachtet  wird,  angehören, 
in  diejenigen  der  adjungirten  Differentialgleichung: 

(D,)      -er(«)  —  (i)i-2ry«-l)  +  (i>g-^y»-2)  —...(—  lYp^Z  =  0 

übergeführt  werden  können,  dass  also  (D)  und  (D,)  zu  derselben 
Art*)    gehören,    besteht    darin,    dass    die    Rationalitätsgruppe 

*)  G.  Fano,  SuHe  equazioni  differenziali  lineari  che  appartengono 
alla  stessa  specie  delle  loro  aggiunte.  (Atti  della  R.  Acc.  di  Torino, 
vol.  34,  (1899).)  Osservazioni  sopra  alcune  equazioni  differenziali  lineari. 
(Rend.  della  R.  Acc.  dei  Lincei  (1899).)  üeber  lineare  homogene  Diffe- 
rentialgleichungen mit  algebraischen  Relationen  zwischen  den  Funda- 
mentallösungen.     Math.  Ann.  Bd.  53,  p.  568. 

2)  Vgl.  Ludwig  Schlesinger,  Handbuch  der  Theorie  der  linearen 
Differentialgleichungen.     Bd.  II  1,  p.  120  und  124. 
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Siizufig  der  math.'phys.  Classe  vom  4.  Januar  1902, 


von  (D)  aus  lauter  Transformationen  gebildet  ist,  welche  eine 
bilineare  Form:  rf=»ifc=n 

von  nicht  verschwindender  Determinante  mit  cogiedienten 
Variablenpaaren  y^,  ^,  in  sich  überführen.  Es  möge  mir 
gestattet  sein,  dieses  Resultat  einerseits  für  die  Theorie  der 
associirten  Differentialgleichungen,  andererseits  für  die  Differen- 
tialgleichungen, denen  die  Producte  der  Integrale  der  vor- 
gelegten Differentialgleichung  zu  je  zweien  genügen,  zu  ver- 
werthen. 

§  1. 

Stellen  J/ij  f/^,  .  .  .  f/n  ein  Fundamentalsystem  von  (D)  dar, 
und  bildet  man: 


y«i»2-  •••'»»  = 


Vit      Vh 

•  •  •  y'm 

y'ii    y'h 

■•■yL 

y',    y'h 

•  • 

•  • 

•■•  yl 

• 
• 

•                        • 

y(m— I)4.(m- 

^•1            *<2 

-1) 

• 

. . .  y<"-" 

•m 

wobei  ij  <ij  .  . .  <*„,  und  f,,  ig,  ...  im  eine  jede  Combination 
der  Zahlen  1,  2,  ...  n  zu  je  m  bedeuten,  so  genügen  diese 
V  =  (^)  Determinanten  einer  linearen  homogenen  Differential- 
gleichung, die  zuerst  von  Herrn  L.  Fuchs  ^)  untersucht  wurde 
und  nach  Herrn  Ludwig  Schlesinger*)  die  n-mte  associirte 
Differentialgleichung  von  D  =  0  heisst;  diese  Differential- 
gleichung soll  für  das  Folgende,  wie  es  im  allgemeinen  der  Fall 
ist,  von  der  Ordnung  (••)  angenommen  werden.     Ist   Ä  irgend 


k=n 


eine  lineare  Substitution,  welche  y,-  in  Sö^ky*  (i  =  1,  2, . . .  n) 


fc=i 


überführt,    so  erleiden  die  y<i<i...i^  die  w-mte  associirte  Sub- 
stitution J.(""«*>,  nämlich  die  yii^j...^^  gehen  über  in 


*)  L.  Fuchs,  Sitzungsberichte  der  Berliner  Akademie  (1888),  p.  1115. 
2)  Ludw.  Schlesinger,  Handbuch  II 1,  p.  125. 
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dabei  ist: 

^•1*1  ^«i*a   •  • 

•   ^^l*m 

«ii«2. 

•  •  'm  *1  *Ji  • 

•  •  *m          :         : 

• 
• 

• 

^••m*l^'m*2'  • 

•  ^'m  *m 

und  ÄJj  <  /i^j  .  .  .  <  Am  bedeutet  eine  jede  Combination  der 
Zahlen  1,  2,  ...  n  zu  je  m.  Die  Theorie  der  assocürten 
Differentialgleichungen  beruht  in  ihren  Grundlagen  auf  dem 
Angegebenen  und  dem  Satze,  dass  die  w-twte  associirte  Sub- 
stitution einer  aus  zwei  Substitutionen  componirten  Substitution 
aus  den  w-mten  assocürten  Substitutionen  der  beiden  Com- 
ponenten  in  derselben  Reihenfolge  zusammengesetzt  ist.  Ist 
A'B=Cy  so  ist: 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  eine  Differentialgleichung  (D) 
mit  der  ihr  adjungirten  Differentialgleichung  zu  derselben  Art 
gehört,  so  führen  alle  Transformationen  der  Rationalitätsgruppe 
von  (D)  eine  und  dieselbe  bilineare  Form  cp  mit  cogredienten 
Variablenpaaren  von  nicht  verschwindender  Determinante  in 
sich  über.  Die  Rationalitätsgruppe  der  n-wten  assocürten 
Differentialgleichung  besteht  aus  den  n-mten  assocürten  Sub- 
stitutionen der  Rationalitätsgruppe  von  (D).  Bedenkt  man, 
dass  die  transponirte  Substitution  von  einer  n-mten  assocürten 


^)  Die  obige  Formel  war,  wie  ich  bemerken  möchte,  schon  Weier- 
strass  im  Jahre  1868  bekannt.  Vgl.  die  in  Baltzers  Theorie  und  An- 
wendung der  Determinanten  (4.  Aufl.  (1875))  übergegangene  briefliche 
Mittheilung  von  Weierstrass,  die  W.  an  Baltzer  anläsalich  der  Abhand- 
lung über  bilineare  und  quadratische  Formen  (Monatsberichte  der  Ber- 
liner Akademie,  (1868))  machte.  Baltzer,  a.  a.  0.,  p.  55.  Es  sei  noch 
erwähnt,  dass  diese  Untersuchungen  über  die  assocürten  Differential- 
gleichungen mit  der  Theorie  der  sogenannten  Begleitformen,  Concomi- 
tanten  (Smith)  einer  bilinearen  Form  in  engstem  Zusammenhang  stehen. 
Ich  habe  im  Text  statt  Begleitform  (Bachmann)  associirte  Form  gesetzt. 
Ueber  die  Theorie  der  Begleitformen  vgl.  man  Bachmann's  Arithmetik 
der  quadratischen  Formen  (Leipzig,  1898,  p.  389). 
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Substitution  die  w-mte  associirte  Substitution  der  transponirten 
Substitution  ist,  so  folgt,  dass,  wenn: 

ist,  so  ist  auch: 

p(M-m)'  (pin^m)  pin-m)  __  ^(w— m)^ 

Man  erhält  also  den  Satz: 

I.  Führt  eine  Substitution  P  eine  bilineare  Form  (p  mit 
cogredienten  Variablenpaaren  in  sich  über,  so  transformirt  die 
n-m  te  associirte  Substitution  von  P  die  n-tn  te  associirte  Form 
von  q)  cogredient  in  sich. 

Wendet  man  dieses  Ergebniss  auf  die  n-mte  associirte 
Differentialgleichung  einer  Differentialgleichung,  die  mit  ihrer 
adjungirten  zu  derselben  Art  gehört,  an,  so  ergiebt  sich,  dass 
sämmtliche  Transformationen  der  Rationalitätsgi'uppe  der  n-m  ten 
associirten  Differentialgleichung  die  bilineare  Form  ^^t»-«)  in 
sich  überführen.  Der  Werth  der  Determinante  der  n-m  ten 
associirten  Form  (p^**-^)  ist  die  (^i;})te  Potenz  der  Determinante 

von  97.    Falls  9?  eine  nicht  verschwindende  Determinante  hat,  so 
trifil  dies  auch  für  (p^"-*")  zu. 
Hieraus  folgt: 

II.  Gehört  eine  Differentialgleichung  mit  ihrer  adjungirten 
zu  derselben  Art,  so  gehören  auch  alle  associirten  mit  ihren 
adjungirten  zu  derselben  Art.*) 

Wir  betrachten  nun  den  besonderen  Fall  n  =  2  m  und 
schreiben  die  Determinante: 


i/l 

Vi 

•  •  •  ym 

Vmi-l 

•  .  .    y2m 

.vi 

2/2 

•  •  •  ym 

^m+l 

'  •  •    y2m 

\ym-ny^n-x)  ...  yj;-» y<„"!j:,') 


*1 

4 


^2 


•       •      • 


"m 


y^r" 


♦«'2  m 


•  •  •    ^2m 


Mm-\)J,m—'\)  ^w-l)^m— I)  jÄm—l) 


*)  Vgl.  auch  Ludw.  Schlesinger,  Handbuch  11 1,  p.  154. 
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hin;  transformirt  man  in  dieser  Determinante  die  2m  Variablen 
einer  jeden  Zeile  cogredient  durch  Substitutionen  mit  derselben 
Matrix  P,  so  multiplicirt  sich  diese  Determinante  nur  mit  der 
Substitutionsdeterminante  von  P.  Entwickelt  man  die  obige 
Determinante  nach  adjungirten  Subdeterminanten,  so  findet  man 
die  bilineare  Form: 

wobei  ^rfi^  ...  i„fe|  *2 ...  *m  ^iö  positive  oder  negative  Einheit, 
f ,  <  ig  .  .  .  <  im  und  Äj  <  Ä,  .  .  .  <  Ä«  sämmtliche  Zahlen 
der  Reihe  1,  2,  ...  2  m  bis  auf  die  Reihenfolge  darstellen. 
'^*i*j.  .^m  ^^^^  ^^^  ^1»  ^«'  •  •  •  '^2m  in  analoger  Weise  wie 
y^h'-im  ^^^  ^1»  2/2'  •  •  •  y2m  gebildet.  Wendet  man  die  n-mte 
associirte  Substitution  P»-*»)  auf  die  cogredienten  Variablen- 
paare der  bilinearen  Form  Q  an,  so  multiplicirt  sich  Q  mit 
der  Determinante  von  P. 

Wir  denken  uns  die  Rationalitätsgruppe  von  (D)  auf  ihre 
grösste  unimodulare  Untergruppe  reducirt;  diese  Reduction  er- 
reicht man  offenbar  durch  Adjunction  der  Hauptdeterminante: 


^(^1^2  •  •  •  y^m)  = 


^1            Vi  •  •   Vim 

y[       y'2  ...  yim 

•  •  • 

•  •  • 

•  •  • 

^(2m-l)  1,(2  m-1)  y{2m-\) 


zum  Rationalitätsbereiche;  denn  damit  ^(^1^2  •  •  •  ^j^»»)  rational 
bekannt  ist,  ist  offenbar  nothwendig  und  hinreichend,  dass  die 
Determinanten  sämmtlicher  Transformationen  der  Rationalitäts- 
gruppe den  Werth  +  1  haben.  Nach  Adjunction  der  Haupt- 
determinante bleibt  aber  bei  den  Transformationen  der  Ratio- 
nalitätsgruppe für  den  neuen  Bereich  die  bilineare  Form  (^ 
ungeändert.  Mit  Hülfe  des  im  Anfange  citirten  Satzes  von 
Herrn  Fano  ergiebt  sich  der  von  Herrn  L.  Fuchs  ^)  gefundene 
und  von  ihm  mehrfach  behandelte  Satz: 


')  L.  Fuchs,  Sitzungsber.  der  Berliner  Akademie  (1888),  p.  1115  ff., 
sowie  ebenda  (1899),  p.  182. 

Die  Bemerkung  von  Herrn  Fano  in  den  Atti  dell.  Acc.  di  Torino 
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ni.  Die  mte  associirte  Differentialgleichung  irgend  einer 
Differentialgleichung  2mter  Ordnung  gehört  mit  ihrer  adjun- 
girten  nach  Adjunction  der  Hauptdeterminante  der  ursprüng- 
lichen Differentialgleichung  zu  derselben  Art. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  schon  die  ursprüngliche  Differen- 
tialgleichung mit  ihrer  adjungirten  zu  derselben  Art  gehörte; 
dann  hat  wegen: 

die  Determinante  von  P  den  Werth  +1.  In  diesem  Fall  ist 
schon  das  Quadrat  von  ^{y^y^  ...  y2m)  rational  bekannt. 
Um  also  die  Rationalitätsgruppe  einer  Differentialgleichung, 
die  mit  ihrer  adjungirten  zu  derselben  Art  gehört,  unimodular 
zu  machen,  genügt  schon  die  Adjunction  einer  Quadratwui-zel 
zum  Rationalitätsbereiche.  Nach  Adjunction  einer  Quadrat- 
wurzel lässt  die  Rationalitätsgruppe  der  m  ten  associirten 
Differentialgleichung  einer  Differentialgleichung  2  m  ter  Ordnung 
die  zwei  bilinearen  Formen  q)^^"^  und  ^  invariant. 

Es  ist  noch  zu  zeigen,  dass  sich  (p^*^^  und  Q  nicht  etwa 
nur  um  eine  multiplicative  Constante  unterscheiden.  Hat  man 
eine  bilineare  Form 

9^  =  2  J^^ikyi^k, 
rf=i  *=i 

so  ist: 

wobei  ij  *C  ig  .  .  .  <  im  und  k^  <CJc^  ...  <  Ä:«  und  sowohl 
i^,  i^^  ...  im  wie  Ä;, ,  Ä^^,  ...  Jcm  eine  jede  Combination  der 
Zahlen  1,  2,  ...  2w  zu  m  bedeuten.  Wäre  nun  9?^*")  von  Q 
nur  um  eine  multiplicative  Constante  verschieden,  so  müsste 
unter  anderem  sein: 

5]2...mJlftir2...fc,„  =  0, 

(1899),  p.  396  Anmerkung,  durch  die  er  den  Satz  von  Herrn  Fuchs  be- 
weiöcn  will,  halte  ich  nicht  für  zutreffend;  denn  die  Gleichungen  (21) 
auf  p.  142  des  zweiten  Bandes  des  Schlesinger'schen  Werkes  werden  für 
n  =  6  linker  Hand  Null  ergeben;  es  wird  also  die  quadratische  Form, 
die  Herr  Fano  benützt,  nicht  stets  existiren. 
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falls  k^j  \, .  ,.km  irgend  m  geordnete  von  m  +  1,  m -j-  2, . . .  2m 
verschiedene  Zahlen  der  Reihe  1,  2,  ...  2m  darstellen;  hin- 
gegen wäre  5,2...mm+i...2m  von  NuU  Verschieden.  Betrachtet 
man  die  m  Determinanten : 

5l2...mlm  +  2m  +  8 2m  =  0 

^12  .  . .  m  1  m  4-  1  m  -}-  8 2  m  ==  0 

5l2  . . .  m  1  m  +  1  m  +  2  m  +  4  . . .  2  m  =  0 

Sl2...mlm  +  lm-f2 2m-l  =  0 

und  entwickelt  sie  nach  den  Elementen  der  ersten  Colon  ne,  so 
folgt,  da  5i2...mm+i...2m  Und  mithin  auch  die  aus  den  TJnter- 
deterrainanten  von  s^2..,mm-\^l...2m  gebildete  Determinante  von 
Null  verschieden  ist,  dass: 

5j|  5^  $21  =  •  •  .  =  5fni  =  U 

wird.  Analog  braucht  man  nur  für  die  m  letzten  Zeilen  das 
Verschwinden  von  ^m-j-n,  5m+2i,  •  .  .  52mi  zu  zeigen.  Dann 
wird  gegen  die  Voraussetzung  die  Determinante  von  9?  Null; 
mithin  sind  9?^*"^  und  Q  wesentlich  verschieden. 

Wir  haben  also  den  Satz: 

IV.  Die  Rationalitätsgruppe  der  m  ten  associirten  Differen- 
tialgleichung einer  Differentialgleichung  der  2  m  ten  Ordnung, 
die  mit  ihrer  adjungirten  zu  derselben  Art  gehört,  führt  nach 
Adjunction  einer  Quadratwurzel  eine  Schaar  bilinearer  Formen 
cogredient  in  sich  über. 

Eine  jede  Schaar  bilinearer  Formen  enthält  auch  eine 
bilineare  Form  von  verschwindender  Determinante;  wird  aber 
eine  bilineare  Form  verschwindender  Determinante  cogredient 
in  sich  transformirt,  so  ist  die  Gruppe  der  überführenden 
Substitutionen  stets  auf  Substitutionen  mit  einer  geringeren 
Variablenzahl  reducibel.  Wendet  man  daher  das  Criterium 
von  Herrn  Beke^)  für  die  Irreducibilität  einer  linearen  homo- 
genen Differentialgleichung  an,  so  ergiebt  sich: 

*)  Beke,  Die  Irreducibilität  der  linearen  homogenen  Diflferential- 
gleichungen.  Math.  Annalen,  Bd.  45,  p.  289;  vgl.  auch  L.  Schlesinger, 
Handbuch,  II 1,  p.  106. 
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V.  Die  wte  associirte  Differentialgleichung  einer  Differential- 
gleichung 2mter  Ordnung,  die  mit  ihrer  adjungirten  zu  der- 
selben Art  gehört,  wird  nach  Adjunction  einer  Quadratwurzel 
zum  Rationalitätsbereiche  reducibel. 

Dieser  Satz  ist  auch  von  Herrn  Richard  Fuchs')  gefunden 
worden;  jedoch  fehlt  bei  ihm  die  Bemerkung,  dass  die  Ad- 
junction einer  Quadratwurzel  zum  Rationalitätsbereiche  unter 
Umständen  nötig  werden  kann,  damit  die  Differentialgleichung 
reducibel  wird. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  lassen  sich  auch  auf 
Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  anwenden.  In  diesem 
Falle  n  =  2,  m  =  1  fallt  die  Differentialgleichung  mit  ihrer 
associirten  zusammen.  Wir  finden  also :  Jede  lineare  homogene 
Differentialgleichung  zweiter  Ordnung,  die  mit  ihrer  adjungirten 
zu  derselben  Art  gehört,  ist  nach  Adjunction  einer  Quadrat- 
wurzel zum  Rationalitätsbereich  reducibel,  so  dass  sie  durch 
die  Integrale  einer  linearen  homogenen  Differentialgleichung 
erster  Ordnung  befriedigt  wird.*) 

*)  Richard  Fuchs,  lieber  lineare  Differentialgleichungen,  welche  mit 
ihrer  Adjungirten  zu  derselben  Ai*t  gehören.  Journ.  f.  d.  r.  u.  ang. 
Math.  Bd.  121,  p.  205.  Die  Gleichung  (5)  des  §  2  der  Arbeit  von  Herrn 
R.  Fuchs  zeigt  übrigens,  dass  eine  Adjunction  nothwendig  werden  kann. 

Die  Bemerkung  ,,Der  auf  der  linken  Seite  auftretende  Factor  —  beeinflusst, 

wie  leicht  zu  sehen,  diesen  Schluss  nicht**  (p.  207,  Anmerkung)  triffst 
also  nicht  zu.  Vgl.  auch  L.  Fuchs,  Sitzungsber.  der  Berliner  Akademie 
(1899),  p.  190. 

2)  Dass  die  Adjunction  einer  Quadratwurzel  nothwendig  werden 
kann,  um  die  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung,  die  mit  ihrer  ad- 
jungirten zu  derselben  Art  gehört,  reducibel  zu  machen,  ergiebt  sich 
auch  aus  Herrn  Lindemanu's  Untersuchungen  „Ueber  die  Differential- 
gleichungen der  Functionen  des  elliptischen  Cylinders*  (Math.  Annalen, 
Bd.  22).  Herr  Lindemann  untersucht  dort  unter  5)  Differentialgleichungen 
zweiter  Ordnung,  die,  wie  man  nach  den  Resultaten  des  folgenden 
Paragraphen  sagen  kann,  falls  eine  gewisse  transcendente  Function 
F(x)  als  rational  bekannt  angesehen  wird,  mit  ihren  adjungirten 
zu  derselben  Art  gehören.  Ist  F{x)  bekannt,  —  ich  wende  dieselben 
Bezeichnungen  wie  Herr  Lindemann  an  — ,  so  bleibt  die  quadratische 
Form  ifx  t/2  b^i   den  Transformationen  der  Rationalitätsgruppe  in  dem 
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§2. 

Für  das  Folgende  setze  ich  voraus,  dass  die  vorgelegte 
Differentialgleichung  (D)  ein  derartiges  Fundamentalsystem 
yi»  ^2»  •  •  •  y«  ^^^  Integralen  besitzt,  dass  zwischen  den  ge- 
wählten Elementen  y, ,  y^ ,  .  .  .  y«  keine  homogene  quadratische 
Relation    mit    constanten    Coefficienten    stattfindet.      Wir    be- 

/n  +  1\ 
trachten  die  w  I       o  ~)  Producte  j/iVkij,  Ä;  =  1,  2,  .  .  .  n),   die 

wir  mit  Ya  bezeichnen;  erfahren  die  y,  eine  lineare  homogene 
Substitution  P,  so  transformiren  sich  auch  die  F,*  linear;  diese 
Substitution  der  Yn,  soll  anlehnend  an  Herrn  Ad.  Hurwitz ^) 
die  zweite  Potenz-  oder  Quadrattransformation  von  P  genannt 
und  mit  ^^P  bezeichnet  werden. 

— 9 — ) 
Producte  Ya   einer    linearen   homogenen   Differentialgleichung 

genau  von  der  n  l  — - —  1  ten  Ordnung;  die  Differentialgleichung 

hat  Coefficienten  aus  dem  Rationalitätsbereiche,  und  die  Grössen 
Yik  bilden  ein  Fundamentalsystem  der  Differentialgleichung. 
Die  Differentialgleichung  wird  erhalten,  indem  man  die  aus 
Y,  Fjj,  Yj2  •  •  •  ^**n  und  deren  Abgeleiteten   bis  zur  Ordnung 

n  (  — ^»  —  1  gebildete  Determinante  durch  die  Wronskische  Deter- 
minante der  ni-         J  Grössen   Y„,  Y^^  , .  ,  Ynn  dividirt   und 

Null  setzt.  Aus  dem  bekannten  Appeirschen  Satze  (Annales  de 
Tecole  normale,  H,  Bd.  10,  p.  400)  ergiebt  sich  nämlich,   dass 

Bereiche,  der  F{jc)  und  daher  auch  die  Ableitungen  von  F{x)  ent- 
hält, ungeiindert.     Adjungirt  man  yiyt  —  .VaJ/i,  das  abgesehen  von  einer 

Constanten   bei   Herrn  L.   den  Werth  - hat,  dem  Rationalitäts- 

bereiche,  so  hat  die  Differentialgleichung  des  elliptischen  Cylinders  mit 
einer  linearen  homogenen  Differentialgleichung  erster  Ordnung  mit  Coef- 
ficienten aus  dem  durch  ;;    -      -  erweiterten  Bereiche  Integrale  gemein. 

Vz  {l—z) 

')  A.  Hurwitz,  Zur  Invariantentheorie.  Math.  Annalen,  Bd.  45,  p.  390. 
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die  Coefficienten  dieser  Differentialgleichung  rational  durch  die 
Coefficienten  von  D  =  0  und  deren  Abgeleitete  darstellbar  sind. 
Diese  Differentialgleichung,  die  wir  mit  ^^  D  =  0  bezeichnen 
wollen,  findet  man  übrigens  einfach,  indem  man  y  und  dessen 
Abgeleitete  aus  Y=y^  und  den  hieraus  durch  Differentiation 
hergeleiteten  Gleichungen  vermöge  D  =  0  eliminirt,  bis  man 
eine  von  y  und  dessen  Abgeleiteten  freie  Gleichung  erhält.*) 

Man  sieht  unschwer  ein,  dass  die  Rationalitätsgruppe  von 
^g  D  =  0  aus  den  Quadrattransformationen  der  Transforma- 
tionen der  Rationalitätsgruppe  von  D  =  0  besteht.  Der  Be- 
weis kann  etwa  analog,  wie  ihn  Herr  L.  Schlesinger  im  Hand- 
buch Hl,  p.  136  für  die  associirten  Differentialgleichungen 
führt,  erbracht  werden. 

Ich  brauche  jetzt  einen  Hülfssatz:  Besitzt  eine  lineare 
homogene  Differentialgleichung  ein  dem  Rationalitätsbereiche 
angehöriges  Integral,  so  bleibt  dieses  bei  allen  Transformationen 
der  Rationalitätsgruppe  nicht  nur  numerisch,  sondern  auch 
formal  ungeändert. 

Angenommen,  irgend  eine  lineare  homogene  Differential- 
gleichung D  =  0  besitze  ein  dem  Rationalitätsbereiche  ange- 
höriges Integi*al,  so  lässt  sich  dieses  wie  jedes  Integral  in  der 
Form: 

(1)  c,yi  +  c,y,  +  .  .  .Cnyn 

darstellen,  wo  y,,  ^j?  •  •  •  ^n  ^^^  Fundamentalsystem  von  (D), 
Cj,  Cg,  .  .  .  Cm  Constante  bedeuten.     Ersetzt  eine  Transformation 

h-n 

der  Rationalitätsgruppe  von  (D)  yi  durch  ^Pntykt  so  geht  das 
obige  Integral  (1)  in  *=^ 

At=n  fc=H  lr=H 

(2)  ^jS2>,*y*  +  <?2Si^2*y*+    •  •  •   '\-Cn^Pnkyk 

über;  da  (1)  rational  bekannt  sein  soll,  so  muss  (1)  bei  den 
Transfonnationen  der  Rationalitätsgruppe  numerisch  ungeändert 
bleiben;  es  muss  also  (1)  und  (2)  denselben  Werth  haben. 
Wären  die  zwei  Ausdrücke  nicht  identisch  dieselben,   so  hätte 

1)  Vgl.  L.  Schlesinger,  Handbuch  II  1,  p.  202. 
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man  eine  homogene  Relation  mit  constanten  Coefficienten 
zwischen  einem  Fundamen talsystem  von  Integralen  von  (D); 
dies  ist  aber  unmöglich.  Hiermit  ist  der  Hülfssatz  erwiesen. 
Angenommen  die  Gleichung  ^^  D  =  0  besitze  ein  dem 
Rationalitätsbereiche  angehöriges  Integral,  so  ist  dieses  eine 
lineare  Function  der  F^  und  bleibt  bei  allen  Transformationen 
der  Rationalitätsgruppe  von  ^^  D  =  0  formal  ungeändert. 
Die  lineare  Function  der  Ya  ist  aber  eine  quadratische  Func- 
tion der  yiyk,  die  bei  allen  Transformationen  der  Rationalitäts- 
gruppe von  D  =  0  ungeändert  bleibt,  die  quadratische  Form 
der  tfiPk  kann  hierbei  eine  verschwindende  oder  nicht  ver- 
schwindende Determinante  haben.  Ist  D  =  0  irreducibel,  so 
muss  die  Determinante  von  Null  verschieden  sein.  Verschwindet 
aber  die  Determinante  der  quadratischen  Form,  so  kann  man 
nach  den  Resultaten  von  Herrn  Fano  ^)  wenigstens  sagen,  dass  eine 
DiflFerentialgleichung  niedrigerer  Ordnung,  deren  Coefficienten 
dem  Rationalitätsbereiche  angehören  und  deren  Integrale  D  =  0 
genügen,  mit  der  zu  D  =  0  adjungirten  Differentialgleichung 
von  derselben  Art  ist.     Mithin  erhalten  wir  den  Satz: 

I.  Besitzt  die  Differentialgleichung  ^g  D  =  0  ein  dem 
Rationalitätsbereiche  angehöriges  Integral,  so  bleibt  bei  sämmt- 
lichen  Transformationen  der  Rationalitätsgruppe  von  D  =  0 
eine  quadratische  Form  invariant,  und  es  gehört  entweder 
D  ==  0  oder  eine  Differentialgleichung,  deren  sämmtliche  In- 
tegrale D  =  0  befriedigen  und  die  Coefficienten  aus  dem  Ra- 
tionalitätsbereiche hat,  mit  der  adjungirten  Differentialgleichung 
von  D  =  0  zu  derselben  Art. 

Existirt  umgekehrt  eine  quadratische  Form,  die  bei  allen 
Transformationen  der  Rationalitätsgruppe  von  D  =  0  formal 
ungeändert  bleibt,  so  ist  diese  rational  bekannt  und  femer 
auch  Integral  von  SI^^D  =  0.     Mithin  folgt: 

n.  Lassen  alle  Transformationen  der  Rationalitätsgruppe 
von  D  =  0  eine  quadratische  Form  invariant,  so  hat  ^^  7)  =  0 
ein  dem  Rationalitätsbereiche  angehöriges  Integi-al. 

»)  (t.  Fano,  Math.  Annalen,  Bd.  53,  p.  572. 
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Beachtet  man  schliesslich,  dass,  falls  eine  bilineare  Form 
cogredient  in  sich  übergeführt  wird  und  diese  nicht  sym- 
metrisch oder  altemirend  ist,  auch  stets  eine  bilineare  Form 
verschwindender  Determinante  in  sich  übergeht,  ferner  dass 
eine  alternirende  Form  nur  geraden  Rang  haben  kann,  so 
sieht  man,  dass  die  Kationalitätsgruppe  einer  DiflPerential- 
gleichung  ungerader  Ordnung,  die  irreducibel  ist  und  mit 
ihrer  adjungirten  zu  derselben  Art  gehört,  nur  aus  Trans- 
formationen, die  eine  symmetrische  und  mithin  eine  quadra- 
tische Form  in  sich  transformiren,  bestehen  kann.  Hieraus  folgt: 

in.  Erfüllen  die  Elemente  eines  Fundamentalsystemes  einer 
irreduciblen  Differentialgleichung  D  =  0  von  ungerader  Ord- 
nung keine  quadratische  homogene  Relation  mit  constanten 
Coefficienten,  so  ist  nothwendig  und  hinreichend,  damit  die 
Differentialgleichung  D  =  0  mit  ihrer  adjungirten  zu  derselben 

Art  gehört,  dass  die  Differentialgleichung  n( — ^ — j  ter  Ord- 
nung, welcher  die  Integralproducte  y,yt  genügen,  ein  dem 
Rationalitätsbereiche  angehöriges  Integral  besitzt. 

Ist  D  =  0  irreducibel,  so  kann  ^^  D  =  0  niemals  zwei 
dem  Rationalitätsbereiche  angehörige  Integrale,  die  sich  nicht 
um  einen  constanten  Factor  unterscheiden,  besitzen ;  denn  gäbe 
es  zwei  solche  Integrale,  so  bliebe  bei  den  Transformationen 
der  Rationalitätsgruppe  von  D  =  0  eine  Schaar  quadratischer 
Formen  und  daher  auch  eine  Form  verschwindender  Deter- 
minante invariant;  es  müsste  mithin  D  =  0  gegen  die  Vor- 
aussetzung reducibel  werden. 


_j 
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Sitzung  vom  1.  Februar  1902. 

1.  Herr  Seb.  FiNSTERWALDER  macht  eine  Mittheilung:  »Ueber 
die  mechanische  Nachbildung  von  Minimalflächen** 
unter  Vorzeigung  von  drei  darauf  bezüglichen  Modellen.  Die 
Mittheilung  wird  anderweit  veröffentlicht  werden. 

2.  Herr  Sigmund  Günther  bringt  einen  Aufsatz:  „Ueber 
gewisse  hydrologisch-topographische  Grundbegriffe" 
in  Vorlage. 

3.  Herr  C.  v.  Kupffer  spricht:  ,Ueber  die  Commissura 
veli  transversi  des  Hirns.*  Die  Veröffentlichung  findet 
an  einem  andern  Orte  statt. 

4.  Herr  Wilh.  Conr.  Röntgen  legt  eine  Abhandlung  des 
Herrn  Privatdozenten  an  der  hiesigen  Universität  Arthur  Korn: 
„Ueber  ein  Verfahren  der  elektrischen  Fernphoto- 
graphie"  vor. 

5.  Herr  K.  A.  v.  Zittel  überreicht  eine  Studie  des  Hen*n 
Obermedizinalrathes  Joseph  Georg  Egger  dahier:  „Der  Bau 
der  Orbitolinen  und  verwandter  Formen**.  Femer  als 
Anhang  dazu  eine  Arbeit  des  Herrn  Dr.  Ferd.  Broili,  Assistent 
an  der  paläontologischen  Sammlung:  „TJeber  die  Fauna  der 
Orbitolinen  führenden  Schichten  der  untersten  Kreide 
in  der  Krim«.  Die  beiden  Abhandlungen  sind  für  die  Denk- 
Schriften  der  Akademie  bestimmt. 

6.  Herr  Ffrd.  Lindemann  theilt  eine  Notiz  des  HeiTn  Dr. 
Newel  Perry:  „Das  Problem  der  conformen  Abbildung 
für  eine  spezielle  Curve  von  der  Ordnung  Sw"  mit. 
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üeber 

gewisse  hydrologisch -topographische  Grundbegriffe. 

Von  S.  Gflnther. 

(Kwff$la^f€H   /.  Fidntar.) 

Die  Lehre  von  den  fliessenden  Gewässern  erfordert  zu 
ihrem  Ausbau  eine  stete  Rücksichtnahme  auf  die  Terrainkunde, 
die  wissenschaftliche  Topographie.  Denn  ebenso,  wie  auf  der 
einen  Seite  das  strömende  Wasser  —  hier  durch  Erosion  und 
Denudation,  dort  durch  Akkumulation  des  Detritus  —  die 
Oberflächengestalt  wesentlich  schaffen  hilft,  so  hängt  auch  die 
Art  und  Weise,  in  welcher  sich  diese  Agentien  bethätigen, 
von  der  Struktur  des  Oberflächenmodelles  ab,  die  sich  zuvor 
herausgebildet  hatte.  Insbesondere  wählt  rinnendes  Wasser 
stets  den  kürzesten  unter  den  Wegen,  welche  es  einem  be- 
stimmten tieferen  Niveau  zuführen,  und  es  ist  also  von  Wich- 
tigkeit, sich  über  den  Verlauf  dieser  Bahnen  von  vornherein 
zu  orientieren.  Will  man  die  Gesetzmässigkeiten  kennen  lernen, 
die  hier  obwalten,  so  muss  man  natürlich  von  der  so  äusserst 
unregelmässigen  Gestalt  der  Landoberfläche  absehen  und  sich 
die  Hohlräume,  in  denen  sich  die  Wasserbewegung  vollzieht, 
als  von  geometrischen  Flächen  begrenzt  vorstellen.  Eine  von 
Boussinesq^)  herrührende  Definition  entsprechend  weiter- 
bildend, stellen  wir  Folgendes  fest: 

Die  Landoberfläche  lässt  sich  betrachten  als  eine 
Aufeinanderfolge  von  Flächenstücken,    welche   gegen 


^)  BouBsinesq,  Essai  sur  la  th^rie  des  eaux  courantes,  Memoires 
presentes  par  divers  savanis  h  rAcademie  Fran^aise,  23.  Band,  S.  165  ff. 
1902.  BHsoiigsb.  d.  maih.-phy8.  Gl.  2 
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das  Meeresniveau   zum   einen   Teile   konvex,    zum   an- 
deren Teile  konkav  gekrümmt  sind. 

Als  X  F-  Ebene  denken  wir  uns  stets  eine  horizontale 
Ebene,  die  so  gelegen  sein  soll,  dass  innerhalb  des  hier  in 
betracht  kommenden  Bereiches  die  vertikal  gerichteten  Ordi- 
naten  z  positiv  bleiben.  Legen  wir  dann  eine  Vertikalebene 
von  der  Gleichung  y  =  Konst.  durch  die  Landoberfläche,  so  wird 
aus  dieser  eine  Kurve  herausgeschnitten,  die  so  beschaffen  ist, 

d}z 
dass  der  zweite  Differentialquotient  -^—^  irgendwo  auf  ihr  sein 

Cm  CC 

Zeichen  wechselt.  So  lange  ^^  negativ  ist,  verläuft  die  Schnitt- 

kurve  konkav  gegen  die  Horizontalebene;   wenn   dagegen  -7-^ 

positiv  wird,  wendet  die  Kurve  dieser  Ebene  ihre  konvexe 
Seite  zu.  Im  allgemeinen  wird  also  diese  Grösse  einmal  ihr 
Zeichen  wechseln,  und  da  dies  für  jede  einzelne  Schnittkurve 
gilt,  so  hat  man  damit  die  Grenzlinie  gefunden,  welche  jeweils 
die  konvex  und  konkav  gekrümmten  Flächen  teile  trennen. 
Verfolgen  wir  die  Schnittkurve  weiter,  so  gelangen  wir  zu 
einem  Punkte,  in  dem  die  Berührungslinie  zur  X  F-  Ebene 
parallel  verläuft.  Die  Gesamtheit  aller  dieser  Punkte  ver- 
bindend, erhalten  wir  eine  Kurve,  welche  als  Grenzlage  für 
diejenigen  Flächenpunkte  zu  gelten  hat,  für  welche  die  Tan- 
gentialebene bezüglich  spitze  und  stumpfe  Winkel  mit  der 
Horizontalebene  bildet.  Diese  Grenzkurve  ist,  hydrologisch 
gesprochen,  die  Wasserscheide*)  der  beiden  in  ihr  zusam- 
menstossenden  teils  konvexen,  teils  konkaven  Flächen.  Jeder 
allseitig  von  wasserscheidenden  Linien  nach  oben  begrenzte 
Hohlraum  der  Landoberfläche  soll  als  Stromgebiet  oder 
Bassin  bezeichnet  werden.  Wir  setzen  hier  durchgehends  die 
sogenannte  elliptische  Krümmung  voraus,  deren  Wesen  darin 
besteht,  dass  die  Berührungsebene  einer  Fläche  ganz  und  gar 

^)  Die  von  L.  v.  Buch  gewählte  Bezeichnung  .Wasserteiler*  (vgl. 
Günther,  Alexander  v.  Humboldt,  Leopold  v.  Buch,  Berlin  1900,  S.  245) 
hat  sich  nicht  durchzusetzen  vermocht. 
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auf  ein  und  derselben  Seite  der  letzteren  verbleibt.  Es  kom- 
men ja  in  der  Natur  gewiss  auch  Flächen  von  hyperboli- 
scher Krümmung,  also  Sattelflächen,  vor,  aber  für  unsere 
Zwecke  müssen  solche  als  Ausnahmen  gelten. 

Damit  haben  wir  für  diesen  Begriff  sowohl,  als  auch  für 
den  der  Wasserscheide  Bestimmungen  erhalten,  welche  für  ge- 
wöhnlich, von  Ausnahmefällen  abgesehen,  als  eindeutig  gelten 
können.  Dass  ihre  Festsetzung,  wie  sie  vielfach  gegeben  wird, 
mancherlei  Bedenken  unterliegt,  ist  von  Philippson^)  her- 
vorgehoben worden.  Letzterer  gibt  selbst  die  nachstehende 
Definition:  , Wasserscheide  ist  jede  Linie,  in  der  sich  zwei  Ge- 
fallsrichtungen  der  Erdoberfläche  nach  oben  zu  schneiden.* 
Dem  Sinne  nach  ist  dies  völlig  übereinstimmend.  Nur  wird 
von  uns  der  Uebergang  zunächst  als  ein  kontinuierlicher  auf- 
gefasst,  obwohl  selbstverständlich  auch  der  Fall  einer  Kante 
oder  Schneide,  die  dann  ohneweiters  die  Wasserscheide  reprä- 
sentiert, mit  inbegriffen  ist. 

Von  den  Krümmungsverhältnissen  eines  solchen  Hohl- 
raumes, der  alles  in  seinem  Bereiche  fallende  meteorische 
Wasser  sammelt,  hängt  es  ab,  ob  dasselbe  in  ihm  verbleibt 
oder  aber  den  Zugang  zu  seinem  natürlichen  Bestimmungs- 
orte, dem  Meere,  findet.  Wir  gelangen  damit  auf  unsere  Weise 
zu  jener  Zweiteilung  aller  terrestrischen  Einsenkungen,  welche 
zuerst  V.  ßichthofen*)  durchgeführt  hat,  indem  er  den  zen- 
tralen oder  abflusslosen  Gebieten  die  peripherischen 
Gebiete  gegenüberstellte.  Ist  nämlich  der  Hohlraum  eine 
Wanne,  mit  Penck')  zu  sprechen,  deren  Kennzeichen  darin 
besteht,  dass  eine  der  an  die  Grenzfläche  gelegten  Berührungs- 
ebenen zur  Horizontalebene  parallel  wird,  so  kann  das  ßegen- 
wasser  ~  wenigstens  solange  es  nicht  hoch  genug  steigt,  um 
über    eine   Randlinie    überzulaufen  —  die   Mulde   nicht    mehr 


*)  Philippson,  Studien  über  Wasserscheiden,  Leipzig  1886,  S.  14  ff. 

*)  V.  Richthofen,    Führer   für   Forschungsreisende,    Berlin   1886, 
S.  275  ff. 

^)  Penck,  Morphologie  der  Erdoberflache,  1.  Band,  Stuttgart  1894, 
S.  158. 
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verlassen.  Von  Flusssystemen  innerhalb  eines  solchen  Hohl- 
raumes kann,  obwohl  man  ja  darauf  selten  zu  achten  pflegt, 
nur  bedingt  die  Rede  sein;  wenigstens  wollen  wir  gleich  jetzt 
unsere  Erklärung  des  Wortes  Stromgebiet  noch  dahin  er- 
gänzen, dass  dessen  Begrenzungsfläche  stets  eine  gleichsinnige 
Krümmung  aufweisen  soll.  Nur  mit  Gebilden  dieser  Art 
wollen  wir  uns  hier  beschäftigen.  Es  wird  angenommen,  dass 
die  Tangentialebene  der  in  frage  stehenden  Fläche,  die  zudem 
als  stetig  gekrümmt  vorausgesetzt  wird,  mithin  aller 
Ecken  und  Kanten  entbehrt,  allenthalben  nur  Winkel  mit  der 
Xr- Ebene  bildet,  die  <  90*>  und  >  0^  sind. 

Die  französischen  Mathematiker,  welche  sich  der  Begrün- 
dung der  topographischen  Fundamentalbegriffe  hauptsächlich 
angenommen  haben,  während  man  anscheinend  in  Deutschland 
diesen  Untersuchungen  ein  geringeres  Interesse  entgegen- 
brachte,^) haben  gleichzeitig  mit  der  Wasserscheide  („ligne  de 
faite")  auch  noch  eine  andere  ausgezeichnete  Linie  des  Be- 
wässerungssystemes  eines  Hohlraumes  in  betracht  gezogen, 
nämlich  den  Thalweg.*)     Da  durch  Philippson  die  Morpho- 


^)  Von  einschlägigen  deutschen  Originalarbeiten  scheint  nur  eine 
einzige  anzuführen  zu  sein :  Q  u  i  d  d  e ,  Kurven  gleicher  Steilheit  auf  Flächen 
zweiten  Grades,  Stargard  i.  F.  1879.  Dieselbe  verfolgt  jedoch  rein  geo- 
metrische Zwecke.  Unter  dem  geographischen  Gesichtspunkte  hat  der 
Verf.  den  ganzen  Komplex  zusammengehöriger  Studien  schon  früher 
kurz  abgehandelt  (Günther,  Topographische  Studien  über  die  Gestalt 
der  Flussbetten,  Nachrichten  über  Geophysik,  1.  Heft,  S.  9  ff.). 

2)  Dieser  Ausdruck  wurde,  nachdem  ihn  der  deutsche  Hydrotech- 
niker Wiebeking  dem  Rastatter  Kongresse  mundgerecht  gemacht 
hatte  —  „der  Thalweg  des  Rheins  soll  die  Grenze  zwischen  Elsass  und 
Baden  sein*  — ,  auch  von  den  französischen  Fachmännern  adoptiert, 
und  zwar  so  vollständig,  dass  dieselben  ihn  wöi-tlich,  ohne  Uebertragung, 
in  die  eigene  wissenschaftliche  Sprache  herübemahmen.  Näheres  über 
dieses  Vorkommnis  gibt  eine  Lebensbeschreibung  Wiebekings  (Voigts 
Neuer  Nekrolog  der  Deutschen,  Weimar  1842).  In  Frankreich  bedient 
man  sich  des  Wortes  Thalweg  auch  in  noch  erweiterter  Bedeutung, 
ziemlich  im  gleichen  Sinne,  wie  vall^e;  vgl.  z.  B.  Marty,  La  Thalweg 
geologique  de  la  moyenne  vallee  de  la  Cere  (Bull,  de  la  Socit^te  Geo- 
logique  de  France,  (3)  22.  Band,  S.  34  ff.). 
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logie  der  Wasserscheiden  zu  einem  einstweiligen  Abschlüsse 
gebracht  worden  ist,  so  haben  wir  es  an  diesem  Orte  wesent- 
lich nur  mit  der  zweiten  topographischen  Linie  zu  thun. 
Eine  ganz  einwurfsfreie  Definition  derselben  bereitet  Schwierig- 
keiten, und  diese  dehnen  sich  dann  auch  auf  das  Wort  Strom- 
strich aus,  weil  zwischen  Thal  weg  und  Stromstrich  die  engste 
Beziehung  obwaltet.  Vielfach  werden  beide  BegriflFe  sogar 
identifiziert;  hier  aber  soll  der  Stromstrich  diejenige  Ober- 
flächenlinie eines  fliessenden  Gewässers  sein,  in  welcher  dessen 
Fläche  von  einer  vertikalen  Zylinderfläche  geschnitten  wird, 
die  den  Thal  weg  zur  Leitlinie  hat.*)  Wenn  man,  wie  dies 
ein  neueres  Werk  thut,*)  dessen  eigentliche  Tendenz  in  der 
Klärung  der  topographischen  Terminologie  beruht,  den  Thal- 
weg einfach  als  „die  tiefste  Linie  des  Thaies*  hinstellt,  so  muss 
man  auch  angeben,  wie  man  eine  solche  Linie  mit  Maximal- 
eigenschaft konstruiert,  und  so  lange  dies  nicht  geschehen, 
wird  man  mit  der  Definition  nicht  viel  anfangen  können. 

Die  erwähnten  französischen  Geometer,  welche  sich,  wie 
wir  sehen  werden,  sehr  ernsthaft  um  die  exakte  Begriffsbestim- 
mung bemüht  haben,  stellen  durchweg  die  Wasserscheide  in 
Parallele  zum  Thalwege,  der  die  Gewässer  seines  Gebietes 
sammelt.     Indessen   besteht   doch   ein   gewisser   Unterschied. 


^)  Bei  Penck  (a.  a.  0.,  2.  Band,  S.  73)  lesen  wir:  »Die  mittlere 
Richtung  auch  der  Mäanderthäler  ist  eine  ziemlich  konstante;  sie  be- 
stimmt den  Thal  weg  oder  Stromstrich.  *  Supan  (Grundzüge  der  physi- 
schen Erdkunde,  Leipzig  1896,  S.  261)  charakterisiert  den  Stromstrich 
als  ,die  Linie,  welche  die  Punkte  grösster  Oberflächengeschwindigkeit 
verbindet*.  Bei  Rein  endlich  (Bemerkungen  über  Veränderungen  der 
Flussläufe,  Stromstrich  und  Begleiterscheinungen  Petermanns  Geograph. 
Mitteil.,  42.  Band,  S.  129  fF.)  erreicht  längs  des  Stromstriches  die  Wöl- 
bung, welche  bei  genauem  Zusehen  der  Spiegel  eines  Flusses  erkennen 
lässt,  ihr  Maximum ;  der  Stromstrich  ist  zugleich  ein  eigentlicher  Strom- 
faden im  Sinne  der  neueren  Hydrodynamik,  während  zu  beiden  Seiten 
sich  die  Bewegimg  des  Wassers  in  Spiralbahnen  vollzieht  (vgl.  Moeller, 
Studien  über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen,  Zeitschr.  f.  Bau- 
wesen, 1883,  S.  193  ff.). 

^)  Neuber,  Wissenschaftliche  Charakteristik  und  Terminologie  der 
Bodengestalten  der  Erdoberfläche,  Wien-Leipzig  1901,  S.  398. 
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Die  Wasserscheide  nämlich  ist  nicht  nur  im  abstrakt-geometri- 
schen Oberflächenbilde,  das  uns  hier  zunächst  vorliegt,  sondern 
auch  in  der  Natur  selbst  etwas  reell  Vorhandenes,  während 
im  ersteren  Falle  der  Thalweg  die  von  den  Abhängen  herab- 
fliessenden  Gewässer  nicht  thatsächlich  aufnimmt.  Angedeutet 
wird  der  hier  bestehende  Gegensatz  wohl  zuerst  von  Breton 
de  Champ;*)  auffallenderweise  aber  ist  der  den  Sachverhalt 
bestimmende  einfache  Lehrsatz  nie  als  solcher  beachtet  und 
bewiesen  worden.  Allgemein  ausgesprochen,  lautet  er:  Wenn 
auf  einer  Fläche  zwei  Systeme  sich  rechtwinklig 
schneidender  Kurven  bestehen,  so  kann  durch  einen 
bestimmten  Punkt  nur  immer  je  eine  einzige  Kurve 
des  nämlichen  Systemes  hindurchgehen. 

Es  seien  durch  I  und  II  (Fig.  1)   die  Individuen  je   einer 
solchen  Kurvenschaar  bestimmt.     Wäre  es  möglich,  dass  durch 

den  Punkt  A  ausser  der 
ihm  zugehörigen  System- 
kurve II  noch  eine  andere 
Linie  ÄÄ'  hindurchginge, 
die  ebenfalls  auf  der  Kurve  I 
in  Ä  senkrecht  stände,  so 
hätte  man,  da  die  beiden 
Orthogonalkurven  eine  un- 
endlich benachbarteKurvel, 
nämlich  ww',  in  den  Punkten 
B  und  C  schneiden  müssen, 
in  dem  unendlich  kleinen 
—  also  ebenen  —  Dreiecke 
^'^*  '*  ABC  <  ABC  =  <  ACB 

=  90^,  was  nicht  möglich  ist.  Uebrigens  folgt  die  gleiche 
Thatsache   auch  aus  dem  gleich  nachher  zu  berührenden  Um- 


*)  Breton  de  Champ,  Note  sur  les  caracteres  g^ometriques  des 
lignes  de  faite  ou  de  thalweg,  Corapt.  Rend.  de  l'Acad.  Fran9.,  53.  Band, 
S.  808  ff.  Auf  die  oben  genannte  partielle  Differentialgleichung  kam  auch 
unabhängig  De  Saint  Venant  (Surfaces  k  plus  grande  pente  constituees 
sur  des  lignes  courbes,  Bulletin  de  la  Sociötö  Philomatique  de  Paris,  1852). 
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stände,  dass  die  Differentialgleichungen  der  orthogonalen  Tra- 
jektorien  von  der  ersten  Ordnung  sind. 

Dies  triflPb  nun  in  unserem  Falle  zu.  Identifizieren  wir 
die  Kurven  des  Systemes  I  mit  den  Niveaulinien  oder  Iso- 
hypsen der  Fläche,  so  fallen  diejenigen  des  Systemes  II  mit 
den  Linien  des  Wasserablaufes  oder  der  kürzesten  Verbindung 
mit  der  Horizontalebene  („lignes  de  la  plus  grande  pente") 
zusammen,  welch  letztere  wir  künftig  kurz  als  Abflusslinien 
bezeichnen  werden.     Dann  steht  also  Folgendes  fest: 

Zwei  Abflusslinien  können  sich  niemals  begegnen, 
verlaufen  vielmehr  asymptotisch,  so  dass  ihnen  sämt- 
lich der  nämliche  unendlich  entfernte  Punkt  zugehört. 

Nun  erhebt  sich  sofort  die  weitere  Frage: 

Gibt  es  unter  den  unendlich  vielen  Abflusslinien 
des  nämlichen  Gebietes  eine,  die  man  allen  übrigen 
gegenüber  individuell  auszeichnen  kann,  der  also 
eine  Eigenschaft  zukommt,  die  sich  bei  keiner  Ge- 
fährtin findet? 

Wenn  eine  solche  Kurve  existiert,  so  müssen  wir  eben 
ihr  den  Namen  Thalweg  zuerkennen,  da  die  ihr  gewöhnlich 
zugeschriebene  Eigenschaft,  alle  Gewässer  zu  sammeln,  vor- 
läufig, so  lange  wir  nur  fiächentheoretisch  urteilen,  nicht  vor- 
handen ist.  und  diese  Frage  ist  es  eben,  welche  eine  kleine 
Litteratur  in  das  Leben  gerufen  hat. 

Als  erster,  soweit  wir  die  Angelegenheit  rückwärts  ver- 
folgen konnten,  ist  derselben  Breton  de  Champ  (s.  o.)  näher 
getreten,  der  in  der  erwähnten  Abhandlung  für  Wasserscheide 
und  Thalweg  eine  gemeinsame  Differentialgleichung  herzuleiten 
suchte.  Die  Gleichung  der  die  Systeme  I  und  II  enthaltenden 
Fläche  ist  -e  =  /*  (a?,  y),    und   wenn   dann   in  bekannter  Weise 

dz  dz  dp  da  dp  ^Q  ^ 

—  =  Pi  IT-  =  Qi  -^--  =■  ^j  x^  =  i:.—  =  s,  -:r^  =  t  gesetzt 
dx       ^    dy       ^    dx  dx        dy         '   dy         ^ 

wird,  ergibt  sich  für  die  beiden  eine  Ausnahmestellung  ein- 
nehmenden Linien  die  Gleichung  p'^r  -\-  q^t  =^  2pqs^  aus  der 
jedoch  Topographie  und  Erdkunde  keine  für  sie  brauchbaren 
Folgerungen  ziehen  können.     Nur  kurz  gibt  nach  dieser  Seite 
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hin  Breton  de  Champ  einen  wirklich  verwertbaren  Anhalts- 
punkt. Nimmt  man  zwei  Nachbarpunkte  Ä^  und  Ä^  und  legt 
in  jedem  derselben  eine  Tangentialebene  an  die  Fläche,  so 
bildet  die  Schnittlinie  dieser  beiden  Ebenen  mit  Ä^  A^  einen 
Winkel,  der  alle  möglichen  Werte  annehmen  kann.  Wenn 
dieser  Winkel  gleich  einem  rechten  geworden  ist,  so  hat  die 
betreflFende  Linie  die  Thalweg-Eigenschaft.  Das  ist  ganz  zu- 
trefifend,  aber  es  wird  sich  empfehlen,  die  entscheidende  De- 
finition nicht  auf  eine  doch  mehr  nur  nebensächliche  Eigen- 
schaft zu  begründen. 

Boussinesq  nahm  das  Problem  von  neuem  auf,  und  in 
einer  Reihe  von  Aufsätzen,*)  die  teilweise  eine  polemische 
Auseinandersetzung  mit  dem  auf  dem  gleichen  Arbeitsfelde 
thätigen  C.  Jordan*)  enthalten,  hat  er  es  allseitig  untersucht 
und  mannigfach  gefbrdei*t.  Er  hielt  sich,  da  ja  die  Abfluss- 
linien im  allgemeinen  Kurven  doppelter  Krümmung  sind, 
an  deren  Schmiegungsebene^)  und  fragte,  wie  eine  solche 
Kurve  beschaffen  sein  müsse,  damit  eben  diese  Ebene  unter 
allen  Umständen  senkrecht  auf  der  X  F-  Ebene  stehe.  Die 
Gleichungen  der  Kurven,  die  man  erhält,  wenn  man  die  Niveau- 
linien und  ihre  orthogonalen  Trajektorien  auf  jene  Ebene  pro- 
jiziert, sind  bezüglich  diese: 

pdx  -f-  g.dy  =  0,    pdy  —  qdx  =  0. 


^)  Boussinesq,  Sur  une  propridte  remarquable  des  points  oh  les 
lignes  de  plus  grande  pente  d'une  surface  ont  leurs  plans  osculateurs 
verticaux,  et  sur  la  difference  qui  existe  g^neralement,  k  la  surface  de 
la  terre,  entre  les  lignes  de  falte  ou  de  thalweg  et  Celles  les  long  des- 
quelles  la  pente  du  sol  est  un  minimum ;  Compt.  Rend.,  73.  Band,  S.  1368  ff.; 
Sur  les  lignes  de  faite  et  de  thalweg,  ebenda,  75.  Band,  S.  198  ff.,  S.  835  ff. 

2)  C.  Jordan,  Sur  les  lignes  de  faite  et  de  thalweg,  ebenda, 
74.  Band,  S.  1457  ff.;  Sur  les  lignes  de  falte  et  de  thalweg,  reponse  aux 
objections  de  M.  Boussinesq,  ebenda,  75.  Band,  S.  625  ff.;  Nouvelles 
observations  sur  les  lignes  de  faite  et  de  thalweg,  ebenda,  76.  Band, 
S.  1023  ff. 

')  Vgl.  hiezu:  Joachimsthal-Natani,  Anwendung  der  Diffe- 
rential- und  Integralrechnung  auf  die  allgemeine  Theorie  der  Flächen 
und  der  Linien  doppelter  Krümmung,    Leipzig  1881. 
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Die  Gleichung 


(f). '(f)._ 


stellt   nach   Boussinesq   die   Projektion   des   Thalweges   dar. 

Der  Thalweg  kann  generell  alle  möglichen  Gestalten  an- 
nehmen, je  nachdem  eben  die  Krümmungsverhältnisse  der 
Fläche,  welcher  er  angehört,  beschaffen  sind.  Für  jene  Flächen, 
die  uns  hier  ausschliesslich  beschäftigen,  vereinfacht  sich  die 
von  Boussinesq  gegebene  Begriffsbestimmung  erheblich.  Hier 
existiert  nämlich  eine  Abflusslinie,  deren  Oskulationsebenen 
nicht  allein  sämtlich  senkrecht  auf  der  X  T-  Ebene  stehen, 
sondern  in  eine  einzige  zusammenfallen.  Demgemäss  ist  diese 
Linie  eine  ebene  Kurve,  ihre  Vertikalprojektion  gerade,  und 
unter  der  erwähnten  Beschränkung  gilt  die  nachstehende  De- 
finition : 

Gibt  es  eine  Kurve  in  der  Schaar  der  als  Abfluss- 
linien gekennzeichneten  Raumkurven,  welche  ihrem 
ganzen  Verlaufe  nach  in  der  nämlichen  — vertikalen  — 
Ebene  liegt,  so  hat  diese  ein  Anrecht  auf  den  Namen 
Thalweg.  Gegen  ihn  konvergiert  jede  einzelne  Ab- 
flusslinie asymptotisch. 

Diese  Auffassung  deckt  sich  auch  mit  dem  von  Breton 
de  Champ  (s.  o.)  angegebenen  Merkmale,  dass  nämlich  die 
Schnittlinie  zweier  Berührungsebenen,  die  in  den  Endpunkten 
einer  unendlich  kleinen  Kurvensehne  an  die  Fläche  gelegt  sind, 
zu  der  Sehne  selbst  senkrecht  stehen  soll.  Die  Durchschnitts- 
linie verläuft  eben  horizontal,  während  die  Ebene  der  Kurve 
vertikal  steht. 

C.  Jordan  hat  (s.  o.)  sehr  entschieden  behauptet»  dass 
sich  Wasserscheide  und  Thalweg  in  nichts  von  anderen  Kurven 
steilsten  Abfalles  unterschieden;^)  ja   es   gäbe  unter  den  letz- 


^)  Der  Hinweis  Jordans  auf  anomale  Verhältnisse  der  Wasser- 
scheide im  Is^rethale  ist  ohne  Beweiskraft,  denn  jeder  Geogmph  weiss, 
wenn   er   sich   blos   der   von    Philippson   und   Supan    untersuchten 
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teren  überhaupt  keine  mit  einer  sie  vor  den  anderen  auszeich- 
nenden Eigenschaft.  Im  vorliegenden  Falle  aber  ist  ein  solches 
Individuum  unzweifelhaft  vorhanden.  Boussinesq  bedient  sich 
in  seiner  Erwiderung  eines  ganz  treffenden  Bildes,  indem  er 
an  den  menschlichen  Körpers  erinnert.  Die  gewöhnlichen  Ab- 
flusslinien seien  den  Venen,  der  Thalweg  sei  der  Arterie  ver- 
gleichbar. Gleichwohl,  und  obwohl  er  nach  unserer  Ansicht 
sich  durchaus  im  Rechte  befindet,  hat  sich  Boussinesq  zu- 
letzt in  ein  Kompromiss  mit  Jordan  eingelassen,  welches  aber 
nach  keiner  Seite  hin  zu  befriedigen  imstande  ist. 

Zu  bedauern  ist,  dass  kein  Versuch  gemacht  ward,  die 
allgemeinen  Betrachtungen  am  speziellen  Falle  zu  erläutern. 
Diese  Lücke  füllen  wir  dadurch  aus,  dass  wir  eine  Fläche  ein- 
fachster Natur  in  angriff  nehmen,  nämlich  die  eines  Kreis- 
zylinders, dessen  Achse  schief  zur  X  F-  Ebene  liegt.  Dass 
alsdann  der  Thalweg  eine  Gerade  sein  muss,  erhellt  sofort.  Die 
Achse  CA  (Fig.  2)  des  Zylinders  soll  der  XZ- Ebene  ange- 
hören und  mit  der  X-Achse  den  Winkel  a  bilden,  während 
r  =  CD  =  CE  den  Radius  des  Grundkreises  bedeutet.  Durch 
B,  einen  willkürlichen  Punkt  des  Mantels  mit  den  Koordinaten 
BF=js^,  FG  =  y,  CG  =  x  sei  ein  Schnitt  senkrecht  zur 
Achse  gelegt,  der  den  Zylinder  im  Kreise  HJ  mit  dem  Zen- 
trum Ä  schneidet.  Wird  dann  noch  AB  =  r  gezogen  und 
BK  senkrecht  auf  AL  =^  AC  sin  a,  so  ergeben  die  beiden 
resp.  in  A  und  K  rechtwinkligen  Dreiecke  BAC  und  BKA 
diese  Beziehungen: 

r»  +  ÄC^  =  BC^  =  a;*  +  y^  +  ^*  =  r*  +  u\ 
r^  =  (x  —  u  cos  a)*  +  y*  +  (w  sin  a  —  ^)*. 

Die  Hilfsgrösse  u  lässt  sich  leicht  eliminieren,  und  es 
resultiert  als  die  gesuchte  Gleichung  der  Zylinderfläche,  wenn 


Thalwasserscheiden  erinnert,  wie  kompliziert  und  für  die  mathe- 
matische Erörterung  unzugänglich  die  Gestaltung  solcher  Oertlichkeiten 
werden  kann.  Auf  geometrische  Singularitäten,  die  hier  nicht  berück- 
sichtigt werden  dürfen,  macht  auch  aufmerksam  Breton  de  Champ 
(Note  sur  les  lignes  de  faite  et  de  thalweg,  ebenda,  39.  Band,  S.  647  flf.). 
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wir    nur   das    positive    Wurzelvorzeichen   berücksichtigen,    die 
folgende : 

ß  =  (x  sin  a  +  |/r*  —  y^\ 

cos  a 

Daraus   ergibt   sich,    wenn  wir  auf  die  früheren  Bezeich- 
nungen zurückgreifen, 

y i_  =  .         y 

cos  a  Yr^  —  y^     P 


p  =  tang  a,  q  =  — 


in  a  Yr^  —  y^ 


sm 


Fig.  2. 


Die  Gleichungen  der  Isohypsen  sind: 

^  =  Konst. ;  X  = ; —  l^r*  —  y*  +  G, 


sm  a 


Wie  man  sieht,  ist  dies,  indem  ein  schiefer  Zylinderschnitt 
vorliegt,  die  Gleichung  einer  Ellipse,  da  man  sie  in  die  Form 

x'^  sin'  a  —  2C x  sin'  a  -[-  y^  =  r^  —  C^  sin'  a 
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bringen   kann.     Sucht   man   nach  Boussinesq   die  Gleichung 

des  Thalweges,   so   erhält   man,   da   die   Ableitung  von    (  — ) 
nach  X  gleich  Null  ist, 


(f) . ,  Ki) 


dx  9y  sin  a  cos  a      (r*  —  y*)* 

Das  kann  nur  eintreten,  wenn  y  selbst  Null  wird,  und 
die  beiden  Gleichungen  des  Thalweges  sind  y  =  0,  -^  =  0.  In 
der  That  lehrt  ein  Blick  auf  die  Figur,  dass  diese  Linie  mit 
der  X-Achse  zusammenfallt. 

Um  endlich  auch  noch  den  asymptotischen  Verlauf  der 
Horizontalprojektionen  der  Abflusslinien  —  und  damit  dieser 
selber  —  nachzuweisen,  gehen  wir  auf  die  Gleichung ^dy-g  da:  =  0 
zurück.     Wir  finden  durch  Einsetzung 

dx             sin  a  Yr^  —  y*                           CV^  —  V*    7      .    ^. 
-3-  = ~  ,  a;  =  —  sm  a ^  dij  -f  C 

dy  y  ^      y        "^^ 

und,   mit  Anwendung  der  hier  bequemen  Hyperbelfunktionen, 
a;  =  -  sin  a  {Yr^  —  y^-^  r  5trc  ßo«  ^  +  C")- 

y 

Für  y  =  0  wird  der  hyperbolische  Arcus  Cosinus,  da  r\y 
der  Unendlichkeit  zustrebt,  selbst  unendlich  gross,  d.  h.  sämt- 
liche Kurven  treffen  die  X-Achse  in  ihrem  unendlich  ent- 
fernten Punkte.  Hiemit  ist  also  die  Gesamtheit  der  topo- 
graphisch bedeutsamen  Aufgaben,  zu  deren  Stellung  die  Frage 
nach  der  Natur  des  Thalweges  Veranlassung  gibt,  an  einer 
Fläche  erledigt,  die  allerdings  besonders  einfache  Verhältnisse 
gewährt,  aber  schon  darum  vorzuziehen  ist,  weil  bei  Flächen 
von  nur  etwas  verwickelterer  Gestalt  die  Sonderung  der  Va- 
riabein und  die  Integration  weit  mehr  Schwierigkeiten  bereiten 
und  auf  völlig  unübersichtliche  Formeln  führen. 

Nunmehr  handelt  es  sich  darum,  die  mathematisch  er- 
zielten Ergebnisse  in  die  Natur  selbst  zu  übertragen,  also  alle 
die  Vereinfachungen  fallen  zu  lassen,  welche  notwendig  waren, 
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um  von  den  Hilfsmitteln  der  Mathematik  Nutzen  ziehen  zu 
können.  Da  gilt  denn  zuerst  der  Erfahrungssatz :^)  Was 
theoretisch  als  asymptotische  Näherung  erscheint, 
ist  in  der  Natur  gleichbedeutend  mit  der  Thatsache, 
dass  zwei  konvergierende  Wasseradern  ihren  Ver- 
einigungspunkt möglichst  weit  abwärts  verlegen. 
Zwei  Flüsse,  die  sich  vereinigen,  laufen  der  Regel  nach  unter 
sehr  spitzem  Winkel  gegen  einander,  ja  sogar  längere  Zeit 
annähernd  parallel,  ehe  die  Vermischung  ihrer  Gewässer  statt- 
findet. Dafür,  dass  es  sich  so  verhält,  bedarf  es  offenbar  keines 
Beweises  mehr;  vielmehr  liegt  die  unmittelbare  Konsequenz 
einer  allgemein  erhärteten  Wahrheit  vor.  Der  Thalweg  ist 
mithin  jetzt  ein  wirklicher  Wassersammler,  und  weil  er 
dies  ist,  so  eröffnet  sich  uns  zugleich  die  Möglichkeit,  eine 
alte  und  noch  nicht  ausgetragene  geographische  Streitfrage  in 
ein  neues  Licht  zu  stellen. 

Zuvörderst  indessen  soll  noch  vom  Schnittwinkel  des  Thal- 
weges mit  den  ihm  zugeteilten  Abflusslinien  die  Rede  sein. 
Die  Betrachtung  eines  beliebigen  Flusssystemes,  zumal  in  seinem 
Oberlaufe,  auf  der  Karte  vergewissert  über  die  Richtigkeit 
und  das  generelle  Vorkommen  der  Konvergenz  unter  kleinem 
Winkel.  Wissenschaftliche  Ueberlegungen  aber  scheint  daran 
als  der  erste  Peschel  geknüpft  zu  haben,*)  dem  es  bei  seinen 


*)  Vgl.  hiezu  Günther,  Handbuch  der  Geophysik,  2.  Band,  Stutt- 
gart 1899,  S.  813.  Boussinesq  drückt  den  Gegensatz  in  der  zweiten 
seiner  oben  genannten  Abhandlungen  mit  folgenden  Worten  aus:  „Le 
thalweg  est  une  ligne,  ä  laquelle,  sur  tous  les  points  de  son  parcours, 
viennent  se  räunir,  en  toute  rigueur,  ou  de  moins  asymptotiquement, 
des  lignes  de  plus  grande  pente  qui  en  etaient  d'abord  k  des  distances 
sensibles." 

2)  Peschel,  Neue  Probleme  der  vergleichenden  Erdkunde,  Leipzig 
1878,  S.  141  ff.;  Peschel  -  Leipoldt,  Physische  Erdkunde,  2.  Band, 
Leipzig  1883,  S.  472  ff.  Die  von  Peschel  geltend  gemachte  Ursache 
ist  freilich  nicht  die  wahre,  und  wenn  er  mit  Reclus  (LaTerre,  1.  Band, 
Paris  1874,  S.  443)  hervorhebt,  dass  die  Geschiebeführung  den  spitzen 
Winkel  der  Flussannäherung  bedinge,  so  stellt  er  eine  Behauptung  auf, 
von  der  gemeiniglich  sogar,  wie  wir  bald  erfahren  werden,  das  Gegen- 
teil als  zutreffend  anerkannt  werden  muss. 
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vergleichenden  Kartenstudien,  die  eben  doch  auch  in  diesem 
Falle  sich  als  nicht  wertlos  dokumentieren,  auffiel,  wie  in 
manchen  Ländern  der  Treffpunkt  zusammengehöriger  Flösse 
weit  hinausgeschoben  wird.  Ein  besonders  drastisches  Beispiel 
bieten  die  Stromgebiete  Nordamerikas  zwischen  Alleghanies 
und  Atlantischem  Ozean;  femer  sind  sehr  geeignete  Demon- 
strationsobjekte der  Amazonenstrom  und  der  Po.  Man  tiber- 
zeuge sich  nur  auf  der  Karte,  wie  Tanaro,  Ticino,  Adda, 
Parma,  Oglio,  Mincio,  deren  Lauf  ursprünglich  ein  meridionaler 
ist,  allmählich  gegen  den  Thalweg  des  grossen  oberitalienischen 
Bassins,  gegen  den  Po,  hin  umbiegen,  um  sich  förmlich  seiner 
Laufrichtung  anzupassen.  Gerade  für  die  lombardisch-yene- 
tianische  Tiefebene  triflft  auch  zu,  was  Wisotzki,  dessen 
Monographie  uns  noch  weiterhin  beschäftigen  wird,  über  solche 
seitliche  Flüsse  bemerkt,^)  die  den  Hauptfluss  nicht  mehr  selbst 
treflfen.  „Auch  selbständig  das  Meer  erreichende  Flüsse  sind 
als  Nebenflüsse  zu  bezeichnen,  sobald  sie  eine  mit  anderen 
Nebenflüssen  des  betreffenden  Systemes  gleichartige  Lage  be- 
sitzen." So  sind  R«no  und  Panaro  auf  der  rechten,  Brenta 
und  Piave  auf  der  linken  Seite  des  Po  als  Nebenflüsse  dieses 
letzteren  anzusehen,  und  erst  recht  gilt  ein  Gleiches  für  die 
Etsch,  deren  unterste  Laufstrecke  dem  Po  vollkommen  parallel 
gerichtet  ist.  In  Hochwasserzeiten,  wenn  die  Wasserläufe  über 
ihre  nur  schwach  profilierten  Betten  übergreifen,  bilden  diese 
zusammengehörigen  und  da  und  dort  ohnehin  durch  Altwasser 
und  Kanäle  Verbindung  unterhaltenden  Flüsse  nur  eine  einzige, 
zusammenhängende  Wasserfläche,  so  wie  dies  auch  Nissen*) 
weiter  oberhalb  für  die  von  Tanaro  und  Po  gebildete  Halb- 
insel bezeugt.  Oberitalien  ist  überhaupt  das  klassische  Land 
für  die  Erkenntnis  hydrographischer  Thatsachen,  wie  denn 
auch  die  wissenschaftliche  Wasserbaukunde  daselbst  ihren  natür- 
lichen Ursprung  hatte.  So  wäre  insbesondere  auch  auf  den 
Lago  d^Orta  zu  verweisen,    den  einzigen  unter  den  südalpinen 


^)  Wisotzki,   Hauptfluss  und  Nebenfluss;   Versuch  einer  begriff- 
lichen Nachbildung  derselben,  Stettin  1889,  S.  136. 

^  Nissen,    Italische  Landeskunde,   1.  Band.    Berlin  1883,    S,  180. 
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Binnenseen,  der  sich  gegen  Norden  entwässert.*)  Sein  Abfluss 
geht  der  selbst  von  Norden  kommenden  Toce  direkt  entgegen 
und  erfahrt  erst  kurz  vor  der  Vereinigung  mit  ihr  eine  Ab- 
lenkung nach  Osten,  so  dass  er  sie  in  der  mehrerwähnten 
Weise  triflFt  und  kurz  vor  der  Mündung  in  den  Langen-See 
verstärkt.  In  Fig.  3  kann  man  diesen  abnoimen  entgegen- 
gesetzten Parallelismus  eines  Hauptflusses  und  des  ihm  zu- 
strebenden Nebenflusses  konstatieren. 
Mit  der  Sedimentablagerung,  deren 
Wirkung?  esc  hei  als  Ursache  im  Auge 
hatte,  steht  die  Abwärtsverlegung  des 
Einmündungspunktes  nicht  in  kausalem 
Zusammenhange,  wenngleich  dieselbe 
hie  und  da  eingreifen  mag.*)  Dieses 
Moment  fallt  sogar  gemeiniglich  im 
entgegengesetzten  Sinne  in  die  Wag- 
schale. Wenn  manchmal  der  that- 
sächlicheBefund  hinsichtlich  des 
Einmündens  eines  Flusslaufes  in 
den   Thalweg   ein   ganz    anderer 

ist,  als  nach  der  topographischen  Regel  erwartet 
werden  sollte,  so  ist  daran  in  erster  Linie  schuld, 
dass  die  Einmündungsstelle  durch  die  Anhäufung  von 


Fig.  8. 


M  De  Agoatini,  II  Lago  d'Orta,   Turin  1895. 

^  Auf  eine  anderweite  Möglichkeit,  die  jedoch  wohl  nicht  allzu 
häufig  zu  konstatieren  sein  wird,  weist  Henkel  hin  (Ueber  das  Um- 
biegen von  Nebenflüssen  in  der  Nähe  der  Mündung,  Petermanns 
Geograph.  Mitteil.,  35.  Band,  S.  176  ff.).  Es  ereignet  sich  nämlich,  dass 
der  Nebenfluss  ein  Rinnsal  benützt,  welches  in  geologischer  oder  prä- 
historischer Vorzeit  von  dem  Hauptstrome  eingenommen  war,  der  dann 
aus  irgend  einem  Grunde  einer  Laufänderung  unterlag.  So  verhält  es 
sich  bei  der  Vereinigung  der  Ohre  mit  der  Elbe  in  der  Nähe  Magde- 
burgs; ersteres  Flüsschen  strömt  jetzt  in  einem  Bette  dahin,  das  einen 
alten  Elbearm  darstellt,  und  dass  dieser  sich  dem  Hauptarme  unter  sehr 
spitzem  Winkel  nähern  musste,  ist  an  und  für  sich  einleuchtend,  da  ja 
alle  Strominseln  von  grösserer  Ausdehnung  eine  längliche  Gestalt  be- 
sitzen oder  doch  ursprünglich  besassen. 
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Sinkstoffen  stromaufwärts  gedrängt  wird.  Es  wird  dies 
besonders  dann  eintreten,  wenn  die  Flussmündung  den  Charakter 
eines  Deltas  an  sich  trägt,  und  wenn  der  sich  in  den  grösseren 
ergiessende  kleinere  Fluss  reich  an  mitgeführten  Feststoffen  ist, 
während  der  erstere,  wie  hier  der  regulierte  Rhein,  sich  dieses 
Ballastes  zum  grossen  Teile  bereits  früher  entledigt  hat.  So  hat 
Naeher^)  für  den  Einlauf  des  Neckars  in  den  Rhein  eine 
durch  Geschiebeaufschüttung  bedingte  Verlegung  dieser  Oert- 
lichkeit  dargethan  und  für  den  Einlauf  des  Mains  wenigstens 
wahrscheinlich  gemacht.  Das  Neckardelta  bei  Mannheim  hat 
sich  noch  in  historischer  Zeit  beträchtlich  vergrössert  und  die 
Gewässer  des  Flusses  südlich  abgedrängt.  Natürlich  kommt, 
da  auf  der  konkaven  Uferseite  Sedimentation,  auf  der  konvexen 
dagegen  Erosion  stattfindet,  sehr  viel  darauf  an,  welche  dieser 
Seiten  in  betracht  fallt,  und  es  ist  nicht  möglich,  eine 
allgemeine  Norm  aufzustellen.  Soviel  aber  darf  unter  allen 
Umständen  als  gesichert  gelten,  dass,  wenn  das  durch  das 
geometrische  Verhalten  der  Abflusslinien  gegebene  Naturgesetz 
irgendwo  eine  Trübung  oder  totale  Verwischung  erfahrt,  in 
der  Geschiebe-  und  Schlammführung  des  jener  Abflusslinie 
folgenden  Wasserlaufes  die  Hauptursache  der  anscheinenden 
Anomalie  zu  suchen  ist. 

Nachdem  diese  bisher  viel  zu  wenig  beachtete  geographi- 
sche Frage  ihre  Erledigung  gefunden  hat,  wenden  wir  uns 
einer  zweiten,  mit  ihr  verwandten  zu.  Ohne  Bedenken  ver- 
wendet man  zumeist  die  schon  aus  dem  ersten  Unterrichte 
geläufigen  Begriffe  Hauptfluss  und  Nebenfluss,  ohne  viel 
danach  zu  fragen,  ob  dieselben  auch  eine  Formulierung  zu- 
lassen, welche  hinlänglich  allgemein  wäre,  um  dann,  wenn 
irgend  ein  besonderer  Fall  der  Klärung  bedarf,  diese  herbei- 
führen zu  können.  Die  uns  bereits  (s.  o.)  bekannte  Schrift 
von  Wisotzki  leistet  in  dieser  Hinsicht  Alles,  was  mit  den 
gewöhnlichen,  rein  geographischen  Mitteln  geschehen  konnte. 


*)  Naeher,  lieber  den  Kulturzustand  des  oberen  Rhein thales   zur 
Römerzeit,  Zeitschr.  f.  wissenschaftl.  Geogr.,  2.  Jahrgang,  S.  179. 
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und  rouss  sich  ebendeshalb  mit  einem  Resultate  bescheiden, 
welches  nicht  als  ein  vollkommen  befriedigendes  erscheinen 
kann,  weil  danach  die  Feststellung,  ob  ein  gegebener  Fluss 
der  einen  oder  anderen  Kategorie  zuzuordnen  sei,  von  einer 
ganzen  Anzahl  von  Faktoren  abhängen  soll.  Wisotzki  durch- 
mustert eine  sehr  stattliche  Litteratur,  welche  bereits  bei  den 
Schriftstellern  des  XVUI.  Jahrhunderts  beginnt.  Es  zeigt  sich, 
dass  unter  den  Methodikern  eine  gewisse  Verwirrung  einge- 
rissen ist,  weil  dieselben  teilweise  dem  rein  zufalligen  Umstand 
der  einmal  bestehenden  Nomenklatur  zu  viel  Rechnung  ge- 
tragen haben.  Es  ist  ja  freilich  nicht  daran  zu  denken,  dass  man 
einer  in  die  Denkweise  der  ganzen  gebildeten  Welt  aufgenom- 
menen Namengebung  entgegentreten  könnte;  Roskoschny 
betont  dies^)  mit  Recht  anlässlich  der  von  russischen  Forschern 
vertretenen  Meinung,  dass  eigentlich  die  Oka  und  Wolga  ihre 
Rollen  als  Neben-  und  Hauptfluss  zu  tauschen  hätten.  Allein 
diese  Rücksicht  auf  das  Herkommen,  welches  sich  ohnehin 
nicht  mehr  verändern  Hesse,  darf  doch  nicht  verhindern,  der 
prinzipiellen  Seite  des  Problemes  gerecht  zu  werden,  was  denn 
auch  Wisotzki  mit  allem  Ernste  anstrebt.  Allein  seine  all- 
seitig ausgreifende  Untersuchung  wird  zwar,  soweit  es  sich 
um  die  Bekämpfung  unstichhaltiger  Kriterien  handelt,  als 
mustergiltig  anerkannt  werden  müssen,  nicht  aber  ebenso  be- 
züglich der  von  ihm  am  Schlüsse  aufgestellten  These:*)  „Als 
charakteristisches,  unterscheidendes  Merkmal  erweist  sich  allein 
die  Lage,  in  ihrer  vertikalen  wie  horizontalen  Erscheinung, 
unter  steter  Berücksichtigung  der  Gesamtverhältnisse  des  be- 
treflPenden  Gebietes."  Dieses  Merkmal  ist,  so  wenig  auch  sach- 
lich gegen  die  Einzelheiten  des  Satzes  einzuwenden  sein  mag, 
denn  doch  ein  viel  zu  unbestimmtes.*)    Wir  halten  dafür. 


^)  Roskoschny,  Die  Wolga  und  ihre  Zuflüsse;  Geschichte,  Ethno- 
graphie, Hydro-  und  Urographie,  Leipzig  1887,  S.  268. 

2)  Wisotzki.  a.a.O.,  S.  136. 

8)  Auch  die  Bezeichnung  Quell flüsse  leidet  unter  dieser  Un- 
bestimmtheit. So  ist  ohne  allen  Zweifel  der  Hinterrhein  ein  Neben  fluss 
des  strenge  den  Thalweg  einhaltenden  Vorderrheins,  und  die  Eigenschaft, 
1902.  Sifcznngsb.  d.  matb.-pliys.  Gl.  3 
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dass  unsere  geometrischen  Ergebnisse  eine  viel  bestimmtere,  ja 
sogar  eine  ganz  eindeutige  Fassung  gestatten;  bat  nämlich, 
wie  wir  mit  Boussinesq  gegen  Jordan  es  vertraten,  der 
Thalweg  wirklich  eine  ihn  vor  allen  Abflusslinien  auszeich- 
nende Eigenart,  so  dürfen  wir  behaupten: 

Der  Thalweg  eines  Stromgebietes  ist  immer  mit 
dem  Hauptstrome  desselben  identisch,  und  die  übrigen 
Abflusslinien  bezeichnen  die  Bahnen  der  Nebenflüsse. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  auch  die  Zu - 
und  Beiflüsse,  überhaupt  alle  Wasserläufe,  die  irgendwie 
einem  grösseren  Strome  tributär  sind,  in  dieser  Definition  mit 
einbegriflFen  werden  können.  Der  Nebenfluss  hat  eben  sein 
besonderes  Untersystem,  für  welches  er  selbst  den  Thalweg 
abgibt,  und  in  gleicher  Weise  zerfallt  auch  dieses  sekundäre 
Gebiet  wieder  in  Teilgebiete. 

Allein  so  klar  das  Wort  Thalweg  unseren  Ermittelungen 
zufolge  ist,  wenn  eine  geometrische  Hohlfläche  vorliegt,  so 
wenig  scheint  dasselbe  Wort  sich  bestimmt  fassen  lassen  zu 
wollen,  sobald  man  zu  den  Stromgebieten  der  Erdoberfläche 
übergeht,  die  ja  selbst  wieder  einen  ganz  ungeregelten  Wechsel 
von  Erhöhungen  und  Vertiefungen  wahrnehmen  lassen.  Sowie 
wir  jedoch  die  Eigenschaft  des  Thalweges  zur  Richtschnur 
nehmen,  dass  seine  Horizontalprojektion  eine  gerade 
Linie  ist,  schwindet  jene  Schwierigkeit,  und  wir  sehen  uns 
so  ganz  von  selbst  zu  einer  zumeist  allen  Zweifel  ausschliessen- 
den  Definition  geführt: 

Als  Hauptstrom  oder  Thalweg  ist  beim  Zusam- 
mentreffen zweier  Flussrinnen  diejenige  anzusprechen, 
welche  am  wenigsten  von  einer  geraden  Linie  ab- 
weicht  und   insbesondere    auch   an  der  Vereinigungs- 


der  eigentliche  Rhein  zu  sein,  kann  dem  sogenannien  Vorderrhein  auch 
dadurch  nicht  genommen  werden,  dass,  wie  auch  Rein  (a.  a.  0.)  be- 
merkt, der  Hinterrhein,  vermöge  seines  grösseren  Gefälles,  die  Gewässer 
des  ersteren  bei  der  Eonfluenzstelle  in  Reichenau  ganz  und  gar  bei  Seite 
drängt  und  so  den  Eindruck  erweckt,  als  stelle  er  das  namhaftere  Kon- 
tingent zum  Gesamtstrome. 
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stelle  die  geringste  Ablenkung  von  ihrer  bisher  ein- 
gehaltenen Richtung  erleidet. 

Hiezu  eine  bestimmte  Stellung  zu  nehmen,  ist  in  der  Regel 
durchaus  nicht  schwierig,  indem  weiter  nichts  als  eine  gute 
Karte  erfordert  wird.  Die  bisherige  Lauflänge,  deren  genaue 
Feststellung  zu  den  schwierigsten  Pflichten  der  Kartenkunde 
gehört,  tritt  gegen  das  Moment  einer  möglichst  wenig  ge- 
störten Geradlinigkeit  ganz  in  den  Hintergrund,  und  nicht 
anders  verhält  es  sich  mit  der  Wasserfülle,  die  auch  nicht  zu 
den  leicht  zu  ermittelnden  Grössen  gehört.  Wollte  man  auf 
alle  diese  Dinge  als  auf  massgebende  Elemente  bedacht  nehmen, 
so  würde  die  Entscheidung  darüber,  ob  ein  Fluss  den  Haupt- 
oder Nebenflüssen  zuzuzählen  sei,  eine  sehr  verwickelte  und 
in  unzählig,  vielen  Fällen,  wenn  z.  B.  ferne  und  wenig  erforschte 
Länder  in  betracht  kommen,  so  gut  wie  unlösbare  Aufgabe 
werden.  An  der  Hand  unseres  obigen  Kriteriums  ist  hingegen 
diese  Entscheidung  unverhältnismässig  leichter  zu  treffen.  Auf- 
fallen kann  es  nicht,  dass  auch  früher  schon  gelegentlich  dieser 
Punkt  mehr  oder  weniger  scharf  betont  worden  ist,  doch  ver- 
zichten wir  auf  die  Häufung  von  Belegen,  da  doch  zumeist  der 
Standpunkt,  von  dem  aus  man  die  Sache  ansah,  ein  anderer  war. 

Wohl  aber  sei  an  zwei  weitbekannten  und  viel  erörterten 
Beispielen  erläutert,  dass  die  Uebertragung  des  von  hause  aus 
rein  geometrischen  Begriffes  des  Thalweges  den  Sachverhalt 
zutreffend  darstellt.  Schon  alt  ist  die  Alternative:  Soll  von 
Passau  ab  Donau  oder  Inn  die  Berechtigung  erhalten,  als 
Hauptfluss  respektiert  zu  werden?  C.  Gruber  gedenkt^)  ein- 
lässlich  früherer  Meinungsäusserungen  über  diese  strittige  Frage 
der  bayerischen  Hydrographie.  Gegen  Ende  des  XVIII.  Jahr- 
hunderts   erschienen    zwei    Reisebeschreibungen,*)    deren    eine 


^)  C.  Grub  er,  Die  landeskundliche  Erforschung  Altbayems  im 
XVI.,  XVII.  und  XVIII.  Jahrhundert,  Stuttgart  1894,  S.  56  flF. 

')  Gercken,  Reise  durch  Schwaben  und  Bayern,  I.Teil,  Stendal 
1783,  S.  57;  Briefe  eines  reisenden  Franzosen  über  Deutschland  an  seinen 
Bruder  zu  Paris,  1.  Band,  Zürich  1785,  S.  171.  Erstgenannter  tritt  für 
den  Inn  ein;  der  Anonymus  ist  der  Verteidiger  des  Vorranges  der  Donau. 

3* 
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ebenso  entschieden  fUr  das  Recht  des  Inns  eintrat,  wie  sich 
die  andere  zu  gunsten  der  Donau  erklärte.  Sehr  eingehend, 
und  unter  Anrechnung  aller  der  Momente,  die  sich  in  das  Ge- 
fecht führen  lassen,  hat  neuerdings  Penck*)  der  herkömm- 
lichen Anschauung  ihre  Begründung  gegeben,  indem  er  nament- 
lich auch  darauf  Gewicht  legte,  dass  das  Entwässerungsgebiet 
der  oberen  Donau,  wenn  wir  diese  bei  ihrem  Eintritte  in  öster- 
reichisches Gebiet  enden  lassen,  an  Arealgrösse  dasjenige  des 
Inns  nicht  unbeträchtlich  übertriflft.  An  Wassermenge  sind 
die  beiden  Flüsse  fast  gleich,  doch  wiegt  auch  da  die  Donau 
ein  wenig  vor.  Jedenfalls  behält  letztere  ihre  Richtung,  der 
Hauptsache  nach,  wiewohl  sie  in  Oberösterreich  viele  und 
starke  Krümmungen  macht,  ungleich  entschiedener  als  der 
Inn  bei,  der  —  kurz  vor  Passau  allerdings  in  dem  bekannten 
spitzen  Winkel  scharf  umbiegend  —  eine  fast  rechtwinklige 
Knickung  erleidet.  Zum  zweiten  mögen  Mississippi  und 
Missouri  unserem  Merkmale  unterstellt  werden.  Hier  kann 
es  nun  gar  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  dem  ersteren, 
dessen  Quelle  hart  an  der  kanadischen  Grenze  zu  suchen  ist, 
bis  zum  Zusammenflusse  bei  St.  Louis  eine  weit  geringere 
Lauflänge  eignet  als  dem  Missouri  zwischen  den  Black  Hills 
und  jener  Stadt;  ebenso  führt  dieser  letztere,  durch  den  Yellow- 
stone  River  und  andere  Seitenflüsse  verstärkt,  mehr  Wasser 
mit  sich.  Trotzdem  hat  die  Volksstimme  ganz  recht  gethan, 
den  Mississippi  zum  Hauptstrome  zu  erheben,  dessen  Lauf  bis 
zur  Vereinigung  und  auch  nachher  strenge  die  meridionale 
Richtung  einhält,  wogegen  den  Missouri  das  Schicksal  des 
Inns  in  noch  erhöhtem  Masse  betrifft.  So  beurteilt  den  Sach- 
verhalt auch  Wisotzki,  der  nebenher  auch  noch  mit  der 
Thatsache  rechnet,  dass  die  beiden  geneigten  Flächen,  welche 
von  den  Appalachen  auf  der  einen  Seite,  von  den  Felsen- 
gebirgen auf  der  anderen  Seite  ausgehen,  sich  im  Mississippi- 
thale  begegnen.*)  Damit  ist  der  Fluss  selbst  eben  wieder 
recht  ausgesprochen  als  ein  Thal  weg  charakterisiert. 

>)  Penck,  Die  Donau.     Wien  1891,  S.  12  ff. 
2)  Wisotzki,  S.  110  ff. 
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Ein  drastischer  Fall  von  Nichtübereinstimmung  zwischen 
unserer  Begri£fefestsetzung  und  der  landläufigen  Geographie 
tritt  uns  entgegen,  wenn  wir  unser  Augenmerk  auf  Rhone 
und  Saone  lenken.  Mit  Bezug  auf  diese  beiden  Flüsse  sucht 
E.  Reclus*)  die  Schwierigkeit  einer  bündigen  Regel  klar  zu 
machen;  wäre,  so  meint  er,  die  relative  Geradlinigkeit  ent- 
scheidend, so  wäre  ebenso  der  Rhone  ein  Nebenfluss  der  Saone, 
wie  die  Seine  ein  Nebenfluss  der  Yonne.  Hätte  man  vor  Zeiten 
die  Yonne  als  Hauptfluss  anerkannt,  so  würde  auch  in  der 
That  Jedermann  damit  zufrieden  gewesen  sein.  Allein  der 
Sieg  der  an  sich  minder  richtigen  Namenzuteilung  ist  einmal 
in  diesem,  wie  auch  in  dem  Falle  Rhöne-Saone  entschieden. 
Dass  übrigens  auch  erst  in  jüngerer  historischer  Zeit  Ver- 
änderungen in  der  Bezeichnung  von  Flussstrecken  sich  ergeben, 
zeigt  uns  die  Salzach  in  ihrem  obersten  Laufe.*)  Hier  hat  sich 
ganz  von  selbst  im  Verlaufe  weniger  Jahrzehnte  die  —  im 
Sinne  der  vorstehenden  Darlegungen  —  richtigere  Auffassung 
zur  Geltung  gebracht,  und  man  betrachtet  jetzt  als  oberste 
Salzach  denjenigen  der  beiden  sich  nahe  bei  Krimml  ver- 
einigenden Flussäste,  welcher  annähernd  geradlinig  dahinzieht, 
mag  auch  sein  Wasserreichtum  der   zweifellos  geringere   sein. 

Diese  Studie  hat  ausgesprochenermassen  nicht  den  Zweck, 
eine  neue  Inangriflnahme  strittiger  Fragen,  eine  Revision  des 
onomatologischen  Besitzstandes   der  Geographie    in  Anregung 


1)  E.  Reclu8,  La  Terre,  I.Band,  Paris  1874,  S.  341.  Wer  hin- 
wiederum  die  Lauflänge  zum  alleinigen  Massstabe  erheben  wollte,  der 
müsste  sowohl  Saone  als  auch  Rhone  als  Tributäre  des  Doubs  erklären, 
dessen  sonderbare  Krümmung  ihm  eine  sehr  ansehnliche  Erstreckung 
verleiht. 

^)  Vgl.  Schjerning,  Der  Pinzgau;  Physikalisches  Bild  eines  Alpen- 
gaues, Stuttgart  1897,  S.  69.  .Fast  alle  Reiseberichte  aus  dem  vorigen 
Jahrhundert  lassen  die  Salzach  am  Krimmler  Tauern  entspringen.*  Der 
Autor  ist  geneigt,  sich  auf  den  gleichen  Boden  zu  stellen,  während  doch 
die  von  ihm  als  oberster  Salzachlauf  angesprochene  Krimmler  Ache 
ganz  offenkundig  aus  einem  Seitenthale  kommt.  Ein  Beleg  mehr  dafür, 
wie  notwendig  eine  erneute  Prüfung  dessen  war,  was  man  unter  Thal- 
wcg  und  Hauptthal  zu  verstehen  habe. 
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bringen  zu  wollen.  Sie  ging  vielmehr  lediglich  darauf  aus, 
darzuthun,  dass  die  zutreflFende  Fixierung  gewisser  Begriffe, 
bezüglich  deren  sich  ein  Gebrauchsrecht  herausgebildet  hat, 
schliesslich  doch  nur  durch  eine  theoretische  Behandlung,  bei 
welcher  möglichst  die  geometrische  Gesetzmässigkeit  zur  Norm 
genommen  wird,  in  einwurfsfreier  Weise  erzielt  werden  kann. 
Hier  also  kam  es  darauf  an,  für  die  schwankende  Bedeutung 
des  Wortes  Thal  weg  eine  ganz  sichere  Grundlage  zu  ge- 
winnen und  im  Anschlüsse  daran  auch  die  Beziehungen 
zwischen  Haupt-  und  Nebenfluss  derart  festzulegen,  dass 
für  dieselben  nicht  mehr  eine  Vielzahl  sich  häufig  wider- 
sprechender Faktoren,  sondern  nur  ein  einziges  Kriterium 
massgebend  sein  soll.  Nebstdem  erwies  es  sich  als  möglich, 
für  das  hydrographische  Gesetz  der  Konvergenz  zweier 
Wasserläufe  eine  ausschliesslich  von  topologischen  Gesichts- 
punkten ausgehende  Begründung  zu  erhalten. 
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Ueber 

ein  Verfahren  der  elektrischen  Femphotographie. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 
Von  Arthur  Korn« 

Bei  Gelegenheit  von  Untersuchungen  über  Strahlungen, 
welche  von  den  Elektroden  einer  zu  Drucken  von  0,2  bis  2  mm 
evakuierten  Röhre  ausgehen,  wenn  man  den  Elektroden  Hertz'- 
sche  Schwingungen  zuführt,  legte  mir  die  Beobachtung  der 
Empfindlichkeit,*)  mit  der  diese  Strahlungen  auf  kleine  Ver- 
änderungen in  der  Zuleitung  reagieren,  den  Gedanken  nahe, 
diese  photographisch  ausserordentlich  wirksamen  Strahlungen 
zu  einer  Methode  der  elektrischen  Femphotographie  zu  benützen. 

Bei  allen  solchen  Methoden  handelt  es  sich  darum,  im 
Geber  Lichtintensitäten  in  Stromintensitäten  und  im  Empfanger 
umgekehrt  Strom intensi täten  in  Lichtintensitäten  umzusetzen 
(oder  in   Strahlungen,    welche  photographisch  wirksam  sind). 

Das  Princip  des  Gebers  beruht,  wie  bei  allen  in  ähnlicher 
Richtung  bereits  gemachten  Versuchen,*)  auf  der  Eigenschaft 
des  Selens,  durch  Belichtung  seinen  ausserordentlich  grossen 
elektrischen  Widerstand  teilweise  zu  verlieren;  das  Grund- 
princip  des  von  mir  konstruierten  Empfängers  beruht  auf 
folgender  Erscheinung: 

1)  Annalen  der  Physik  (4)  5  S.  136  ,üeber  die  helle  J-Fläche  Jau- 
manns. 

^  Eine  gute  historische  üebersicht  über  solche  Venrache  findet 
man  in  den  Schriften  von  Liesegang  (Ed.  Liesegangs  Verlag,  Düsseldorf). 
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Schaltet  man  in  die  Leitung  von  einem  Teslapole  zu  einer 
Elektrode  einer  zu  0,2  bis  2  mm  Druck  evakuierten  Röhre 
(deren  zweite  Elektrode  zur  Erde  abgeleitet  ist)  eine  Funken- 
strecke ein,  so  kann  man  durch  Aenderung  dieser  Funken- 
strecke die  Intensität  der  in  der  Röhre  auftretenden  Strahlungen 
regulieren.  Bei  zu  tiefem  Druck  in  der  Röhre  gehen  die 
Hertz'schen  Schwingungen  nicht  mehr  durch  die  Röhre  (wenn 
man  die  excitierenden  Funken  des  Teslaapparates  nicht  sehr 
gross  macht),  und  bei  zu  hohen  Drucken  sind  die  Strahlungen 
zu  schwach,  so  dass  für  die  hier  angestrebten  Verwendungen 
ein  Druck  von  0,2  bis  2  mm  am  geeignetsten  ist. 

Um  nun  die  Funkenstrecke  durch  die  vom  Geber  kom- 
menden elektrischen  Ströme  zu  regulieren,  wird  ein  astatisches 
Multiplikator-Galvanometer  benützt;  der  Coconfaden,  an  dem 
das  astatische  Nadelpaar  hängt,  wird  verkürzt  und  in  dem- 
selben ein  kleines  Eautschukstäbchen  eingeschaltet,  das  in  der 
Mitte  eine  zu  dem  Stäbchen  senkrechte  Messingnadel  mit  um- 
gebogener Spitze  trägt;  der  Spitze  gegenüber  wird  eine  feste 
Nadel  aufgestellt,  die  bewegliche  Nadel  wird  mit  dem  Teslapole, 
die  feste  mit  der  Elektrode  der  Röhre  verbunden.  Je  nach  der 
Intensität  des  vom  Geber  kommenden  und  durch  den  Multipli- 
kator gehenden  Stromes  wird  die  Funkenstrecke  zwischen  der 
festen  und  der  beweglichen  Nadel  kleiner  oder  grösser  und  ent- 
sprechend die  Strahlung  in  der  Röhre  mehr  oder  weniger  intensiv. 

Wenn  man  im  Geber  zwischen  einer  Lichtquelle  und  einer 
Selenzelle  eine  photographische  Platte  (oder  Film)  zeilenweise 
vorbeizieht,  so  wird  ein  durch  die  Zelle  und  den  Multiplikator 
im  Empfanger  geleiteter  Strom  je  nach  den  helleren  und 
dunkleren  Stellen  des  Bildes  abwechselnd  grösser  und  kleiner 
werden  und  in  der  Röhre  des  Empfangers  abwechselnd  mehr 
oder  weniger  intensive  Strahlungen  erzeugen.  Wenn  man  die 
Röhre  mit  Staniol  und  schwarzem  Papier  überklebt  und  nur 
ein  kleines  Fenster  freilässt,  können  auf  photographischem 
Papier,  das  an  dem  Fenster  ähnlich  wie  eine  Phonographen- 
walze an  der  Membran  vorbeiläuft;,  jene  Strahlungen  das  Bild 
des  Gebei*s  reproducieren. 
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Eine  eingehende  Beschreibung  eines  nach  diesen  Principien 
konstruierten  Apparates  werde  ich  demnächst  an  anderer  Stelle 
geben,  es  sei  hier  nur  ein  Punkt  noch  besonders  hervorgehoben: 
Zur  Erzeugung  der  Strahlungen  in  der  evakuierten  Röhre 
können  nicht  etwa  Schwingungen  gebraucht  werden,  welche 
direkt  z,  B.  von  den  Funken  einer  Influenzmaschine  erzeugt 
werden,  weil  in  diesem  Falle  die  bewegliche  Nadel,  durch 
welche  die  Leitung  zur  Röhre  geht,  grösseren  elektrostati- 
schen Wirkungen  ausgesetzt  wäre  und  die  von  ihr  verlangte 
Funktion  nicht  erfüllen  könnte;  aus  diesem  Grunde  sind  grade 
zur  Erzeugung  der  Strahlungen  die  Hertz'schen  Schwingungen 
gewählt,  wie  sie  durch  die  sog.  Teslaströme  geliefert  werden. 
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Das  Problem  der  conformen  Abbildung  für  eine 
specielle  Kurve  von  der  Ordnung  3n. 

Von  Newel  Perrj. 

(Kingtlaufen  I.  Febrnar.) 


§  1- 

Die  Gleichung  einer  circularen  Kurve  dritter  Ordnung  in 
der  Ebene  t  =  u-\-iv  ist: 

wobei  t^  =  u  —  iv  gesetzt  ist. 

Macht  man  die  Transformation 

t  =:  (p  {z\   wo 
(f  {z)  ^  ^«  +  jp,  £^-1  +  . . .  -(-^„,  (2) 

so   erhält   man   in   der   Ebene  z  =^x  -{-  iy^  ^,  =  a;  —  iy   eine 
„w-fach  circulare*  Kurve  von  der  Ordnung  3w,  nemlich: 

"P  {^)  '  Ti  {h)  •  [«  ^  iß)  +  «1  Ti  i^i)  -V  ß'\  +  y'^'^  (^) 

+  7,  rM)  +  (5  9^(^)  +  e5,  <p,  {z,)  +  £  =  0.  (3) 

Im  Anschlüsse  an  eine  von  Herrn  Lindemann  gegebene 
Methode,^)  nach  der  Herr  Göttler  die  Kurve  (1)  behandelt 
hat,*)  habe  ich  in  meiner  Inaugural-Dissertation ')  die  Kurve  (3) 


^)  Sitzungsberichte  der  k.  bayer.  Akademie  d.  Wisa.  1895  und  1896 ; 
Schriften  der  physikalisch-ökonomischen  Gesellschaft  zu  Königsberg  i.  Fr., 
Bd.  32,  1894. 

2)  Sitzungsberichte  der  k.  bayer.  Akademie  d.  Wiss.  1900. 

')  Das  Problem  der  conformen  Abbildung  für  eine  specielle  Kurv^ 
von  der  Ordnung  3  n.    München  1901, 
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näher  untersucht  und  gezeigt,  dass  das  Problem  der  conformen 
Abbildung  für  ein  von  einer  derartigen  Kurve  begrenztes  Flächen- 
stück immer  mit  Hilfe  einer  integrierbaren  DiflFerentialgleich- 
ung  zweiter  Ordnung  gelöst  werden  kann,  wenn  bei  Beibe- 
haltung der  früheren  Bezeichnungsweise 

2  +  2Lx,  +  i:a  -  2)  -  25  +  f:(a,—  l) 

+  ^  ^'  o  -  —  a  +  .T  =  0  ist.i) 

Hierin  sind  die  Constanten  ;«,,  A,,  a,-,  ^,,  5,  o,  jt  durch 
folgende  Festsetzungen  erklärt. 

Wenn  die  vier  Brennpunkte  der  Kurve  (1)  ^  =  a,,  ^  =  a,, 
^  =«=  ttg,  t  =  a^  von  einander  verschieden  sind,  so  sei 

n  {z)  =  \jp  (s)  —  a J  [cp  (z)  —  aj  \cp  {£)  —  a^'\  [7;  {£)  —  a J 

=  n{2-  Arf)^^  wo  V '  <  4 M,  -TA.  =  4 w. 

•=1 

Hat  jene  Kurve  aber  einen  Doppelpunkt,  so  sei  a^=^a^=^a\ 
und  es  wird: 

M 

(p {£)  —  a^  77 (^  -  ijii' 

<=i 

B  {£)  =  77  (.-  -  A.y*  •  77  (.^  -  ^/)'  ^', 
<=i  1=1 

wobei 

w'<n;  n'<2w;  2U,=  2«;  -S'r,=  n. 

Es  ist  n  =^  n^  wenn  alle  r,-  gleich  1  sind,  ebenso  n '  =  2  n, 
wenn  alle  ^  gleich  1  sind.  Die  Constanten  Xi  sind  durch  die 
Gleichung 

cp  {ß)  =  77 (^  —  g,)"/,  wo  V  <n  —  1,  Zxi  =  n  —  1 

i=i 

definirt,  welche  die  Brennpunkte  der  Kurve  dn^^  Ordnung  (3) 
bestimmt. 

^)  Inaug.-Diss.  (jleichung  (22)  pag.  23. 
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Die  Zahl  a  gibt  an,  durch  wie  viele  Windungspunkte 
der  ^-Ebene  (entstanden  durch  die  Beziehung  t  =  (p{jsf))  die 
Kurve  (1)  hindurchgeht  (a  ==0,  1,  2,  .  . .  oder  n  —  1),  während 
T  solche  Windungspunkte  noch  in  den  Brennpunkten  a^,  a,, 
«j,  «4  liegen  können.  Die  Kurve  (3)  hat  dann  a  Doppel- 
punkte, T  andere  zweifache  Brennpunkte  und  4n  —  2  t  ein- 
fache Brennpunkte. 

Hat  aber  die  Kurve  (1)  einen  Doppelpunkt,  so  hat  die 
Kurve  (3)  a  -\-  n  Doppelpunkte,  t  andere  zweifache  Brenn- 
punkte und  2  n  —  2  t  einfache  Brennpunkte. 

Liegt  der  Doppelpunkt  von  (1)  in  einem  Windungspunkte, 
so  hat  die  Kurve  (3)  n  -\-  a  —  2  Doppelpunkte,  und  an  einer 
andern  Stelle  noch  zwei  zusammenfallende  Doppelpunkte. 

Die  Zahlen  a^,  ßi  und  n  beziehen  sich  auf  die  Winkel, 
welche  in  den  Verzweigungspunkten  bei  der  Abbildung  auf 
die  Halbebene  zu  berücksichtigen  sind. 

Ist  die  Bedingung  (4)  nicht  erfüllt,  so  führt  folgender  Weg 
zum  Ziel. 

Die  Gleichung  (3)  ergab  durch  Diflferentiation 


qf  (-S-)  •  /  __  (p\  (^,)  •  ^i 


VBiz) 


Hiebei  ist: 


ViiAü) 


(•^•) 


R  (z)  rz  a»  <p*  {z)  +  (p'  (^)  •  [2  a  /?  —  4  a,  y] 
+  9'*  (/)  [i8*  +  2  a  a,  —  4a,  a  —  4  y  y,l 

+  (<J?  +  4  y,  £). 

Setzt  man 

» ds  <P  {^)  ^* 


so  ist  nach  Gleichung  (5) 


Ä  =  —  Si . 


Man  erhält  leicht: 
^^.-üog«J-i|/^ 


^  [log s]  -  i  [^-^  log s ]  =  -^^-i  [log «;]  -  \  [^-^  log s-^. 
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Setzt  man  noch: 

{S,  Z}  -  ^  j^-  [log  S'l  -k\jy^  log  sT, 

SO  ist  {5,  Z}    die    bekannte  Schwarz'sche  Funktion,    die   bei 

der  Abbildung  eines  Kreisbogenpolygons  auftritt. 

{5,  Z)  ist  also  eine  Funktion,  welche  für  reelle  Wei-te  von 

Z  reell  ist,   solange  z  einen  Punkt  der  Kurve  (3)  bezeichnet. 

d  ,  d}  , 

Berechnet  man    ^^  [log  s]    und   -^-r^  [log  5  ],    so    ergibt 

sich  leicht: 

1//  //«  ///  //, 


{s,Z]  =  -^  z^  —  l'  -4^  ^  *  +  -^ 1  -TT 


(«) 


Hiebei   ist    99    .:—  -    u.  s.  w.;     ^     e^  j  Vji  dagegen 

li    =       ,  -  —  u.  s.  w. 

§2. 

Die  Pole  der  Funktion  {5,  Z]  sind  offenbar  die  Null- 
punkte der  Funktionen  9?  und  J?,  d.  h.  die  früher  mit  r  =  g,, 
z  =  hi  und  -0'  =  ^,  bezeichneten  Punkte,  welche  im  Innern  oder 
am  Rande  des  betrachteten  Flächen  Stückes  liegen. 

Die  Funktion  -^^  [log  s']  ist  identisch  mit  der  in  der  In- 
et i^ 

augural-Dissertation  in  Gleichung  (IIa)  und  (IIb)  definierten 
Funktionen  F{z^Z).  Dort  sind  im  zweiten  Kapitel  die  Pole 
von  F  {z,  Z)  in  den  Abschnitten  I  bis  VUI  untersucht,  und 
es  ist  die  analytische  Darstellung  von  F(z,Z)  in  der  Nähe 
der  Pole  bereits  gegeben. 

Es  hat  sich  gezeigt,  dass  F{z^Z)  nur  Pole  erster  Ord- 
nung besitzt  und  als  Funktion  von  Z  in  der  Nähe  eines  jeden 
Poles  Z  =  K  somit  die  Darstellung  hat 

f-^  [log .9]  =  -^A^  +  k,  +  k,iZ-K)-\-...         (7) 
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Hieraus  folgt: 

di  ^^""^ *'l  =  (Z-Ky  +  *«  +  2k,iZ-K)  +  ... 


und: 


d  ,     : 


fC  .       dilC  iCf 


~  (z—Kf  +  z-  i:  ■•"  ^^  +  ^*^"'^ 

folglich: 
{.9,  Z}  =  -  A  (Ä  +  2)  •  ^^-i-£.)i  +  ^^^  +  *  (^-if ).    (8) 

Hiebei  ist  ä'  =  —  ää^.     Ist   also  das  Residuum  in  irgend 

einem  Pol  der  Funktion   -^-^  [logs]  bekannt,  so  ist  auch  das 

zweite  Residuum  der  Funktion  \s^  Z\  in  diesem  Pole  gegeben, 
dagegen  ist  das  erste  Residuum  dieser  letzteren  Funktion  eine 
unbestimmte  Constante  li , 

I.  Liegt  ein  Punkt  z  =  g,,  welcher  nicht  mit  einem  Punkt 
gi  oder  A,  zusammenfällt,  im  Innern  des  betrachteten  Flächen- 
stückes und  ist  die  komplexe  Zahl  ^  =  ^<  sein  Bild,  so  haben 
wir  (nach  Inaug.-Diss.  13  b)  die  Darstellung 

folglich  ist  nach  Gleichung  (8) 
{s,Z}  =  -^ («,  +  2) .  ^-^-l^^y,  +  -^5-^  +  ¥ iZ-Ä,).    (9) 

II.  Liegt  ein  Punkt  z  =  hi  im  Innern  des  Flächenstückes 
und  ist  die  komplexe  Zahl  Z  =  Bi  dessen  Bild,  so  ist  (nach 
Inaug.-Diss.  14  b) 

folglich  nach  Gleichung  (8) 
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III.  Liegt  ein  Punkt  ^  =  gt  im  Innern  des  FlächenstOckes 
und  ist  die  komplexe  Zahl  Z=  Ci  dessen  Bild,  so  ist  in  der 
Nähe  dieser  Stelle  (Inaug.-Diss.  15  b) 

folglich  nach  Gleichung  (8) 

{s,Z)=\--^^~  ^,^^-,  +  ^  ^-^,^  4-  ^  (z-  C).       (11) 

IV.  Liegt  ein  Punkt  z  =  g^,  welcher  nicht  mit  einem  Ä, 
oder  gi  zusammenfiillt,  am  Rande  des  Flächenstückes  und  ist 
die  reelle  Zahl  Z  =  D,-  sein  Bild,  so  ist  (Inaug.-Diss.  16  c) 

folglich  nach  Gleichung  (8) 

{s,  z)  =  -i"-^  •  ^^hjy^  +  ^^^.  +  ?(;^-2>.).    (12) 

V.  Liegt  s  =  hi  am  Rande  des  Flächenstückes  und  ist 
Z=Et  dessen  Bild,  so  ist  (Inaug.-Diss.  17  c) 

und  mithin  nach  Gleichung  (8) 

K  >,i  _  Q=m+J') .  ^  ^_. + ^  ^  ^^ + ^(^_^,).  (,3) 

VI.  Liegt  z  =gi  am  Rande  des  Flächenstückes  mit  dem 
Bildpunkte  Z  =  Fi,  so  ist  (Inaug.-Diss.  18b) 

ä^  Llog  s]  =  ^~1 ,  +  ?(Z-  F.), 

mithin  nach  Gleichung  (8) 

{,,  Z}  =  h-  ^yj_  ^.^  +  ^^p^  +  %HZ-  Ft).        (14) 


_J 
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VII.  Liegt  der  Punkt  ^er  =  oo  im  Innern  des  Flächenstückes 
und  ist  Z=  6  das  Bild  dieses  Punktes,  so  ist  (Inaug.-Diss.  19b) 

Gleichung  (8)  ergibt  hieraus: 

{^,^}  =  -'-i--(^-^,  +  ^:^  +  ?(^-^).    (15) 

VIII.  Liegt  der  Punkt  3  =  00  v-mal  am  Rande  des 
Flächenstückes  und  sind  die  entsprechenden  Bildpunkte  Z=  6,, 
so  ist  (Inaug.-Diss.  20  b) 

^  [log s]  =  ^=^^  +  ^ iZ- G,), 

mithin  nach  Gleichung  (8) 

Das  abzubildende  Flächenstück  habe  die  folgenden  Eigen- 
schaften (vgl.  Inaug.-Diss.  pag.  19): 

1.  Die  m Punkte  s  =  qi,  i  =  1,  2  . . .  .  m,  welche  nicht  mit 
einem  A,-  oder  gt  zusammenfallen,  liegen  im  Innern  des  Flächen- 
stückes; das  Bild  des  Punktes  qt  sei  die  komplexe  Zahl  Z  =  Ai. 

2.  Die  r Punkte  js  =  hi,  i  =  1,  2  . . . .  r  liegen  im  Innern ; 
das  Bild  des  Punktes  js:  =  hi   sei   die   komplexe  Zahl   Z  =  B,, 

3.  Die  «Punkte  js:  =  gi,  i  =  1,  2  . . . .  s  liegen  im  Innern; 
das  Bild  des  Punktes  s  =  gi   sei    die   komplexe  Zahl    Z  =  (7,. 

4.  Die  fx  Punkte  ^  =  2/,  i  =  1,  2  . . . .  /i  liegen  am  Rande 

(Xi  •  TZ 

des  Flächenstückes;  der  Winkel  an  der  Ecke  z  =  g,  sei 


wo  Qi  eine  der   Zahlen    1,  2,  3  ....  2  •  (x^  -f-  1)   ist;    das  Bild 

des  Punktes  js  =  qt  sei  die  reelle  Zahl  Z=Di, 

5.    Die  Q  Punkte  z-==-hi^  i  =  1,  2  . . . .  ^  liegen  am  Rande 

des  Flächenstückes;  der  Winkel  an  der  Ecke  ^  =  Ä,  habe  die 

/) .  •  jj 
Grösse  ^—, — ,  wo  /?,  eine  der  Zahlen  1,  2,  3  ....  (2  •  A^)  ist;  das 
M 

Bild  des  Punktes  z=^hi  ist  die  reelle  Zahl  Z=Ei, 

1902.  Bitznngsb.  d.  math.-pbyB.  Gl.  4 


50 


Sitzung  dei*  mathrphys,  Glosse  vom  1.  Februar  1902, 


6.  Die  o  Punkte  ^  =  ^^,  i  =  1,  2  . . .  .  o  liegen  am  Rande; 
der  Winkel  im  Punkte  ^=^gi  habe  die  Grösse  — — ;  das  Bild 

des  Punktes  z=^gi  sei  die  reelle  Zahl  Z  =^  Fi, 

7.  Wenn  der  Punkt  ^  =  oo  im  Innern  des  Flächenstückes 
liegt,  so  sei  die  komplexe  Zahl  Z^=^  G  sein  Bild. 

8.  Liegt  ^  =  00    V  mal  am  Rande  des  Flächenstückes,  so 

Cr«    •    71 

seien  die  Winkel  in  diesen  Punkten    -,   i  =  1,  2,  3  . . . .  v, 

n 

wobei  di  eine   der  Zahlen  1,  2,  3  ....  2n   ist.     Das  Bild  der- 

jenigen  Ecke   2  =  oo  ^    die  den  Winkel   -*    -   besitzt,    sei    die 

reelle  Zahl  Z  ^  Gi. 

Zur  Abkürzung  setzt  man,  wenn  Ai  und  A'i  ebenso  a,-  und 
a'i  u.  s.  w.  konjugierte  Zahlen  sind, 

I»    r 

T {z,  Z)^  {s,  Z) -^ 

•=1 


>Ci 


-  -i  ^^'  +  2)  Jz- 


-'— +--'-1 

-A,r  ^  Z-A,\ 


m 

1=1 

r 

D 

1=1 


''1  /„,  _i_  2^  —  -1 4-  —- ?i_- 
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Die  Grösse  8  ist  eingeführt,  um  die  drei  Fälle,  wo  der  Punkt 
^  =  Qo  im  Innern,  auf  dem  Rande  oder  ausserhalb  des  Flächen- 
teiles liegt,    zugleich   behandeln    zu  können.     Es  ist  nemlich: 

a)  wenn  ^  =  00  weder   im  Innern   noch   am  Rande   liegt 

5=0; 

b)  wenn  ^  =  oo  im  Innern  liegt 


{Z—Gf    '    Z—G 

.    1-«*    1  _  _,        ff       . 

^       2       ■  {Z—Gy  '^  Z—G" 

c)  wenn  g  ^  cc  v-mal  am  Rande  liegt 

o  _  f  rizriV l ^  ___ffi_\ 

Diese  Funktion  ^(s,  Z)  hat  im  Endlichen  keinen  Pol  und 
ist  reell,  wenn  Z  reell  und  e  ein  Punkt  der  Kurve  (3)  ist. 

§3. 
Um  das  Verhalten  der  Funktion  W(j;,  Z)  in  der  Nähe  des 
Punktes  Z=s  oo  zu   studieren,   setzen   wir   Z=   -    und    bilden 


K"l> 


Es  ist:  ^_=  _i^    « 

dZ  dC 

{s,  Z\  =  f  *  f-  (log  q-')  -  i  f  *  -^-  (log  B) 

+  i  f*  •  -^^  (log  ?>')  •  ^  (log  R).  (18) 


so  niuss 
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Durch  die  Substitution  Z  =  y  ist  femer 

=  i'cni  +  2i£:c  +  3ir»c»  +  ...]  ^^^^ 
=  Ä:C[i  +  iTc  +  ir*c»  + i^c*  + . . .]. 

Da  {s,  y?  für  C  =  0  Null   von    der  Ordnung   vier    wird, 
SS   !P  (  ^,  - 1  ebenfalls  Null  von  der  Ordnung  vier  werden 

für  C  =  0;  d.  h.  in  !P(^,  -   J  muss  der  Faktor  von  C,  C*  und 

von  t*  einzeln  Null  ergeben.  Hiernach  haben  wir  für  die 
Constanten  a,,  6/,  c,  u.  s.  w.  die  folgenden  drei  Bedingungs- 
gleichungen. 

m  r  8 

I.        ^  (o.  +  aO  +  S  (ft.  +  t;)  +  S  (c,  4-  c.') 
<=1  <=1  <=1 

(20  a) 

+  £rf.  +  i;<',  +  i:/;  +  Ä.  =  o. 

i=i  i=i         i=i 

Iliebei  ist: 

a)  wenn  ^  =  oo  weder  im  Innern   noch  am  Rande  liegt, 

S,  =  0; 

b)  wenn  £"  ==  oo  im  Innern  liegt, 

Si  =^9  +  9; 

c)  wenn  r  =  oo  v-mal  am  Rande  liegt, 

r 

1=1 


N,  Perry:  SpedeUe  Kurve  von  der  Ordnung  3n. 


53 


m 


II.        S  [—  X,  (x,  +  2)  +  a,  ^  +  a;  ^;] 

1=1 


+  «  + 


+ 


g  [c,  C7,  +  ci  C■^ 


(20  b) 


•=l  o 


+  S(/;f,)+-|-  +  s,  =  o. 

<=l  '^ 

Hiebe!  ist  bez.  in  den  drei  obigen  Fällen 

a)  S,  =  0, 

b)  Ä=l— »»  +  </(? +<7'G', 


III.      S  [-  y  (x, + 2)  (^, + Ai)  +  o,  ^j  +  «;  ^;'] 
+  i;  [4  (c,  +  Ci)  +  c,  a  +  c-  c;'] 


1=1 


(20  c) 


CT 


+  £U-F,  +  /,J'J]  +  'S,  =  0. 


»=1 
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Hiebei  ist  bez.  in  den  drei  obigen  Fällen 

a)  S,  =  0, 

b)  S,  =  ^'{ß  +  Gf')  +  </G»  +  g'G'* 


c)s,  =  s[— 2-^g,  +  ^,g;] 


Da  die  Funktion  ^{s^  2j)  für  keinen  Wert  von  Z  unend- 
lich wird  und  überall  in  der  Z- Ebene  holomorph  ist,  so  ist 
sie   nach   den   Lehren   der    Funktionentheorie   eine   Constante. 

Für  Z=oo  oder  C  =  0  ist  aber  W=0;  und  folglich  ist 
die  Abbildung  eines  beliebigen  Flächenstückes,  das  von  der 
Kurve  (3)  begrenzt  wird,  abhängig  von  der  Differentialgleichung 
dritter  Ordnung 

W{z,  Z)  =  0.  (21) 

Für  den  Fall,  dass  die  in  obiger  Gleichung  (4)  angegebene 
Bedingung  für  das  abzubildende  Flächenstück  erfüllt  ist,  ist 
unsere  Gleichung  ¥^(^,  Z)  =  0  zurückgeführt  auf  die  Diffe- 
rentialgleichung zweiter  Ordnung,  welche  in  Gleichung  (23) 
der  Inaugural-Dissertation  angegeben  ist,  und  welche  durch 
Quadraturen  gelöst  werden  konnte. 
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Sitzung  vom  1.  März  1902. 

1.  Herr  Karl  Göbel  hält  einen  Vortrag:  „Ueber  Homo- 
logie in  der  Entwicklung  weiblicher  und  männlicher 
Geschlechtsorgane.*  Derselbe  wird  anderweitig  veröffent- 
licht werden. 

2.  Herr  Richard  Hertwio  spricht  „über  das  Befruch- 
tungsproblem**. 

3.  HeiT  Richard  Hertwio  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Dr.  Franz  Doflein,  Gustos  an  der  zoologisch -zootomischen 
Sammlung  ,über  Decapoden  Ostasiens**  vor.  Dieselbe  ist 
für  die  Denkschriften  bestimmt. 

4.  Herr  SiEOMUND  Günther  trägt  über  »die  Entwicklung 
des  Winkelmessens  mit  dem  Jakobsstabe**  vor.  Es  wird 
darüber  an  einer  anderen  Stelle  eine  Veröffentlichung  erfolgen. 

5.  Herr  Alfrfd  Pringsheim  überreicht  einen  Aufsatz  des 
Herrn  Dr.  Arthur  Korn,  Privatdozenten  an  der  hiesigen  Uni- 
versität: „Ueber  den  einfachsten  semidefiniten  Fall  in 
der  eigentlichen  Variationsrechnung.** 

6.  Herr  Gustav  Bauer  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Dr.  Hermann  Brunn,  Privatdozenten  an  der  hiesigen  Universität, 
„ein  Mittelwerthssatz  über  bestimmte  Integrale**    vor. 

7.  Herr  Adolf  v.  Baeyer  macht  eine  Mittheilung  „über 
Abkömmlinge  des  Triphenylmethan's**.  Dieselbe  kommt 
an  einem  andern  Orte  zur  Veröffentlichung. 
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Ueber  Wesen  und  Bedeutung  der  Befruchtung. 

Von  Richard  Hertwig« 

{Kmgtlauftn  20.  Man,) 

Als  mein  Bruder  zum  ersten  Mal  durch  seine  Unter- 
suchungen an  Seeigeleiern  eine  sichere  Beobachtungsbasis  für 
die  Lehre  von  der  Befruchtung  schuf,  definirte  er  den  Vor- 
gang der  Befi-uchtung  als  die  Vereinigung  geschlechtlich 
differenzirter  Kerne.  Diese  Auffassung  wurde  dann  schärfer 
ausgeprägt  durch  v.  Beneden,  welcher  die  beiden  Geschlechts- 
kerne, den  „pronucleus  male**  und  „pronucleus  femel**  für 
Halbkeme  erklärte,  welche  sich  vereinigen  müssten,  um  einen 
mit  allen  Eigenschaften  des  Zellkerns  ausgerüsteten,  für  die 
Entwicklung  noth wendigen  Furchungskem  zu  liefern.  Von 
Anfang  an  geneigt  den  Grund  zum  sexuellen  Dimorphismus 
in  den  verschiedenen  Eigenschaften  der  Geschlechtskeme  zu 
suchen,  kam  ich  von  dieser  Auffassung  bald  zurück,  als  ich 
an  Eiern  die  völlige  Gleichartigkeit  von  Samen-  und  Eikern 
nachweisen  konnte,  wenn  man  durch  geeignete  Eingriffe  ihre 
Vereinigung  verhindert,  als  ich  femer  die  Befruchtungsvorgänge 
der  Infusorien  kennen  lernte,  bei  denen  die  Unterschiede  „männ- 
lich** und  „weiblich*  meistentheils  überhaupt  nicht  durchführbar 
sind.  Indem  ich  so  die  vollkommene  Gleichwerthigkeit  der 
Geschlechtskerne  erwies,  musste  aus  der  Definition  meines 
Bruders  der  Zusatz  „geschlechtlich  differenzirt*  gestrichen 
werden,  so  dass  demnach  die  Befruchtung  nur  als  die  Ver- 
einigung von  Geschlechtskemen  definirt  werden  konnte. 

In  eine  neue  Phase  schien  die  Befruchtungslehre  zu  treten, 
als  V.  Beneden  und  Boveri  an  den  Eiern  von  Ascaris  megalo- 
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cephala  nach  der  Befruchtung  ein  besonderes  Zelltheilungsorgan, 
das  Centrosoma,  auffanden,  welches  letzterer  unter  Benutzung 
correspondirender  Vorgänge  am  Seeigelei  als  ein  Derivat  des 
Spermatozoon  hinstellte.  Nach  Boveri  ist  die  Befruchtung  die 
Einführung  eines  dem  Ei  fehlenden  Theilungsorgans,  des  Centro- 
soma, in  das  Ei,  welches  seinerseits  das  dem  Spermatozoon 
fehlende,  zur  Theilung  ebenfalls  nöthige  Archoplasma  besitzt. 
Die  beiden  soeben  besprochenen  Definitionen:  ,Die  Be- 
fruchtung ist  die  Vereinigung  zweier  Geschlechtskerne"  und 
.Die  Befruchtung  ist  die  Einführung  eines  Centrosoma  in  das 
nur  mit  Archoplasma  ausgerüstete  Ei*  sind  von  einander  völlig 
verschieden,  weil  sie  zwei  ganz  verschiedene  Vorgänge,  welche 
bei  der  Befruchtung  vielzelliger  Thiere  und  Pflanzen  vereint 
sind,  ihrem  Wesen  nach  aber  nicht  nothwendig  zusammen- 
gehören, ins  Auge  fassen.  Die  Befruchtung  der  vielzelligen 
Thiere  und  Pflanzen  ist  einerseits  „Entwicklungserregung",  ein 
Vorgang,  welcher  zur  Fortpflanzung  führt,  welcher  Ursache 
ist,  dass  das  bis  dahin  unthätige  Ei  durch  das  hinzutretende 
Spermatozoon  beföhigt  wird,  einen  neuen  Organismus  aus  sich 
heraus  zu  erzeugen.  Andererseits  ist  aber  auch  die  Befruch- 
tung ein  die  Vererbung  vermittelnder  Vorgang.  Bei  der  Be- 
fruchtung werden  zwei  Individualitäten  oder  richtiger  gesagt  die 
Anlagen  dazu  vereinigt  zu  einem  neuen  Gebilde,  welches  die  Re- 
sultante beider  ist,  wie  denn  das  Entwicklungsproduct  des  be- 
fruchteten Eies,  der  junge  Organismus,  im  Allgemeinen  gleich 
viel  väterliche  und  mütterliche  Eigenschaften  besitzt.  Wir  haben 
alle  Ursache  anzunehmen,  dass  die  beiden  kurz  charakterisirten 
Vorgänge  durch  ganz  verschiedene  Substanzen  vermittelt  wer- 
den; die  Entwicklungserregung  geht  vom  Centrosoma  aus,  die 
Combination  zweier  Individualitäts-Anlagen  ist  an  Ei-  und 
Samenkern  geknüpft.  „Entwicklungserregung"  und  , Vereinigung 
zweier  Individualitäten"  sind  somit  zwei  ganz  verschiedene  Dinge. 
Wenn  wir  den  Begriff  „Befruchtung"  definiren  woUen,  können 
wir  somit  nicht  beide  Erscheinungen  in  die  Definition  auftiehmen, 
sondern  müssen  uns  für  eine  von  beiden  entscheiden.  Wir 
werden    uns   dabei    für   den    Vorgang    zu   entscheiden    haben, 
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welcher  für  die  Befruchtung  das  Wesentliche  und  Charakte- 
ristische ausmacht,  durch  welchen  sie  sich  von  anderen  Ent- 
wicklungsvorgängen unterscheidet. 

In  den  Augen  des  Laien  erscheint  als  das  Wichtige  bei 
der  Befruchtung  die  Entwicklungserregung,  die  Erscheinung, 
dass  das  Ei  die  Fähigkeit  gewinnt  einen  neuen  Organismus  zu 
bilden ;  und  so  war  es  auch  lange  bei  den  Vertretern  der  Wissen- 
schaft. Trotzdem  ist  diese  Auffassung  unhaltbar.  Sowohl  die 
Erfahrungen  über  die  Fortpflanzung  der  vielzelligen  Thiere  als 
auch  der  Nachweis  von  Befruchtungsvorgängen  bei  den  Protozoen 
führen  übereinstimmend  zu  dem  Resultat,  dass  das  Charakte- 
ristische der  Befruchtung  nur  die  Vereinigung  zweier  Kerne  ist. 

In  dieser  Hinsicht  ist  zuerst  zu  betonen,  dass  die  Eientwick- 
lung  auch  ohne  Befruchtung,  parthenogenetisch,  vor  sich  gehen 
kann.  Man  hat  vorübergehend  daran  gedacht,  dass  auch  bei 
der  Parthenogenesis  eine  Art  Befruchtung  vorkommt,  dass  der 
im  Ei  verbleibende  oder  mit  ihm  wieder  verschmelzende  II.  Rich- 
tungskörper die  Rolle  des  Spermatozoon  spielt.  Indessen  giebt 
es  Fälle,  in  denen  nach  endgiltiger  Eliminirung  des  zweiten 
Richtungskörpers  gleichwohl  Parthenogenesis  noch  möglich  ist. 
Die  spontane  Entwicklungsfähigkeit  des  völlig  gereiften  Eies 
ist  vor  Allem  durch  die  Versuche  Loeb's  bewiesen.  Nachdem 
ich  selbst  schon  Theilungen  unbefruchteter  Eier  durch  Strychnin- 
Einwirkung  erzielt  hatte,  ist  es  ihm  unter  Anwendung  12  ^'/o 
Lösungen  von  Magnesiumchlorid  gelungen,  die  Entwicklung 
von  Eiern,  die  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  sich  ohne 
Samenzusatz  nicht  theilen  würden,  bis  zur  Bildung  normaler 
Larven  zu  fördern. 

Giebt  es  somit  Fälle  von  Entwicklungserregung,  welche 
sich  ohne  Befruchtung  vollziehen,  so  giebt  es  andererseits  ächte 
Befruchtungsvorgänge,  bei  denen  die  Entwicklungserregung 
fehlt,  mit  anderen  Worten,  bei  denen  die  befruchtete  Zelle  sich 
gar  nicht  theilt  oder  sich  nicht  anders  theilt  als  es  ohnedem 
geschehen  sein  würde.  Ein  Fall  der  letzteren  Art  ist  die  Conjuga- 
tion  der  Infusorien,  ein  ächter  Befruchtungsvorgang,  welcher 
keinenfalls  einen  befördernden,  eher  einen  hemmenden  Einfluss 
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auf  die  Theilung  ausübt.  Wenn  man  conjugirende  Infusorien 
trennt,  ehe  die  Befruchtung  eingeleitet  ist,  so  theilen  sie  sich 
rascher  als  wenn  sie  die  Conjugation  zu  Ende  geführt  hätten. 
Ich  habe  derartige  ^»entcopulirte'  Faramaecien  Monate  lang 
gezüchtet.  In  vielen  anderen  Fällen  tritt  bei  Frotozoen  und 
einzelligen  Fflanzen  sogar  das  Entgegengesetzte  von  Entwick- 
lungserregung ein.  Nachdem  ohne  Befruchtung  lebhafte  Thei- 
lungen  vor  sich  gegangen  sind,  tritt  Befruchtung  ein;  damit 
hören  die  Theilungen  auf;  die  Zelle  geräth  in  einen  Wochen 
und  Monate  lang  andauernden  Ruhezustand. 

Seitdem  im  Lauf  des  letzten  Decenniums  über  die  Be- 
fruchtung der  Protozoen  reichliches  Material  bekannt  geworden 
ist,  kennen  wir  alle  nur  denkbaren  Beziehungen  zwischen  Fort- 
pflanzung (Theilung  und  Knospung)  und  Befruchtung.  Wir 
haben  soeben  Fälle  kennen  gelernt,  in  denen  die  Befruchtung 
keinen  oder  wenigstens  keinen  erheblichen  Einfluss  auf  die 
Fortpflanzungsfahigkeit  der  Thiere  hat.  Wir  haben  femer 
gesehen,  dass  sie  die  Fortpflanzungsfahigkeit  lähmen  kann. 
Ausserdem  kommt  es  Tor  z.  B.  bei  den  Malariaparasiten,  dass 
der  Lebenscyclus  eines  Protozoen  sich  aus  Theilungen  von 
zweierlei  Art  zusammensetzt ;  die  gewöhnliche  Vermehrung  ist 
von  der  Befruchtung  unabhängig,  ist,  wie  man  sich  ausdrückt, 
eine  ungeschlechtliche  Fortpflanzung.  Beim  Malariaparasiten 
sind  es  die  im  Blut  des  Menschen  vor  sich  gehenden,  die 
Fieberparoxysmen  verursachenden  Theilungen.  Zeitweilig  tritt 
dann  Befruchtung  auf  und  in  ihrem  Gefolge  Theilungen  einer 
besonderen  Art.  Beim  Malariaparasiten  sind  es  die  in  der 
Mücke  sich  abspielenden  Theilungen,  vermöge  deren  die  be- 
fruchteten Ovocyten  in  die  sichelförmigen  Keime  zerfallen. 
Endlich  scheint  es  bei  Protozoen  auch  vorzukommen,  dass  die 
ungeschlechtlichen  Theilungen  ganz  fehlen  und  die  Vermeh- 
rung ausschliesslich  im  Gefolge  der  Befruchtung  eintritt.  Und 
so  ist  die  Befruchtung  bei  den  Protozoen  ein  Vorgang  für 
sich,  welcher  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  mit  der  Fortpflanzung 
nichts  zu  thun  hat,  aber  schon  die  Tendenz  erkennen  lässt, 
mit  der  Fortpflanzung  in  Verbindung  zu  treten,   so  dass  man 
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dann  Ton  geschlechtlicher  Fortpflanzung  reden  kann.  Unver- 
ändert kehrt  dagegen  überall  der  eine  Process  wieder,  die 
Vereinigung  zweier  Kerne,  welche  von  verschiedenen  Thieren 
stammen,  was  nach  unseren  Auffassungen  von  der  Wirkungs- 
weise der  Kerne  die  Aufgabe  hat,  die  Individualitäten  beider 
Thiere  zu  einer  einzigen  zu  verschmelzen. 

Wie  kommt  es  nun,  dass  die  Befruchtungsvorgänge  viel- 
zelliger Thiere  und  Pflanzen  stets  mit  der  Fortpflanzung  ver- 
knüpft sind?  Es  lässt  sich  mit  Leichtigkeit  erweisen,  dass 
diese  Verknüpfung  eine  nothwendige  Consequenz  der  Viel- 
zelligkeit ist.  Soll  bei  vielzelligen  Organismen  eine  Indivi- 
dualitätenmischung, eine  Amphimixis  (Weismann)  eintreten, 
so  ist  das  nur  zu  der  Zeit  möglich,  wo  der  Organismus  auf 
den  Zustand  einer  einzigen  Zelle  reducirt  ist,  den  Zustand  der 
Fortpflanzungszelle.  Dauernde  Vereinigung  zweier  vielzelliger 
Organismen  oder  Organismenstücke  ist  zwar  möglich.  Das 
zeigen  die  Ergebnisse  des  Pfropfverfahrens  bei  Pflanzen.  In 
ähnlicher  Weise  hat  man  auch  niedere  Thiere,  selbst  Thiere 
verschiedener  Art,  zum  Zusammenheilen  gebracht.  Allein  bei 
diesen  Versuchen  hat  sich  herausgestellt,  dass  jeder  Theil  seine 
Eigenart  beibehält  und  keine  Vermischung  der  Eigenschaften 
eintritt.  Höchstens  ist  nur  in  sehr  untergeordnetem  Maasse  eine 
Beeinflussung  des  einen  Organismus  durch  den  anderen  mög- 
lich. Eine  vollkommene  Durchdringung  von  zweierlei  Indivi- 
dualitäten, eine  Durchdringung,  an  welcher  jede  Zelle  des 
Organismus  An  theil  hat,  wird  dagegen  erreicht,  wenn  die 
Eizelle  befruchtet  wird  und  so  eine  Combinationszelle  ge- 
schaffen wird,  aus  welcher  sämmtliche  Zellen  eines  Thieres 
oder  einer  Pflanze  durch  successive  Theilung  entstehen. 

Aus  den  angestellten  Erörterungen  ergiebt  sich  mit  Noth- 
wendigkeit  folgendes  Problem.  Wenn  die  Befruchtung  ihrem 
innersten  Wesen  nach  nicht  den  Zweck  hat,  die  Bildung  eines 
neuen  Organismus  einzuleiten,  wenn  diese  Entwicklungserregung 
nur  etwas  Accessorisches  ist,  welches  sich  secundär  ihr  bei- 
gesellt hat,  worin  ist  dann  die  Aufgabe  der  Befruchtung  zu 
suchen?     Ihre  Aufgabe    muss    von    fundamentaler   Bedeutung 
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sein.  Denn  seitdem  wir  aus  allen  Classen  der  Protozoen  Be- 
fruchtungsvorgänge kennen  gelernt  haben,  gewinnt  die  An- 
schauung immer  mehr  an  Sicherheit,  dass  die  Befruchtung 
eine  mit  dem  Wesen  der  lebenden  organischen  Substanz  noth- 
wendig  verbundene  Erscheinung  ist. 

Man  kann  die  Lösung  dieses  Problems  nach  zwei  ver- 
schiedenen Richtungen  suchen.  In  seiner  Lehre  von  der  Am- 
phimixis  hat  Weismann  die  Vermuthung  ausgesprochen,  die 
Individualitätenmischung  sei  für  die  Fortbildung  der  Art  von 
Wichtigkeit,  es  würde  damit  eine  Fülle  von  Eigenschafbs- 
Combinationen  geschaffen,  aus  welcher  die  Natur  durch  Aus- 
lese das  Geeignetste  festhalte.  Viele  Forscher,  unter  ihnen 
Boveri,  haben  sich  dieser  Auffassung  angeschlossen.  Ihr  zu- 
folge wäre  die  Amphimixis  eine  Erscheinung,  die  sich  zwar 
an  dem  einzelnen  Individuum  ausbilde,  in  ihrer  Wirkungsweise 
aber  erst  an  dem  gesammten  Individuenbestand  einer  Art  zum 
Austrag  käme;  sie  würde  sich  damit  wie  die  ganze  Lehre  vom 
Kampf  um^s  Dasein  der  ControUe  durch  exacte  Beobachtung 
entziehen.  Auch  würde  das  Befruchtungsproblem  dann  kein 
einheitliches  mehr  sein,  es  würde  aus  einer  endlosen  Summe 
von  Einzelproblemen  bestehen.  Für  jeden  einzelnen  Fall  wäre 
zu  entscheiden,  welche  Combination  von  Eigenschaften  wohl 
die  zweckmässigste  ist. 

Man  kann  aber  noch  in  einer  anderen  Richtung  die  Lösung 
der  Frage  anstreben.  Es  wäre  denkbar,  dass  die  Befruchtungs- 
bedürftigkeit eine  nothwendige  Consequenz  des  Lebensprocesses 
ist,  dass,  wie  eine  Maschine  sich  allmählig  verbraucht,  so  auch 
die  lebende  Substanz  eine  Abnützung  erleidet,  wenn  sie  nicht 
in  grösseren  oder  geringeren  Intervallen  durch  die  Befruchtung 
eine  Kräftigung  erfahrt.  Wir  wissen  nun  zwar,  dass  zwischen 
einer  Maschine  und  einem  Organismus  ein  gewaltiger  Unter- 
schied gegeben  ist,  welcher  darin  besteht,  dass  der  Organismus 
die  Fähigkeit  hat,  die  durch  Function  entstandenen  Verluste 
am  Organ  wieder  auszugleichen,  ja  sogar  mehr  als  das;  denn 
ein  Organ  kräftigt  sich  durch  normale  Function.  Aber  wir 
wissen  nicht,  ob  diese  Compensationsfahigkeit  in's  Unbegrenzte 
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fortgehfc,  ob  nicht  vielmehr  hiebei  der  Organismus  doch  mit 
einer  stets  zunehmenden  Unterbilanz  arbeitet.  Nehmen  wir 
diesen  Gedankengang  an,  so  würden  im  Lebensprocess  als 
solchem  die  Keime  zu  seiner  Zerstörung  enthalten  sein,  der 
Tod  würde  dann  nicht,  wie  Weis  mann  will,  eine  im  Kampf 
um's  Dasein  erworbene  Anpassung,  sondern  eine  nothwendige 
Consequenz  des  Lebensprocesses  darstellen,  die  nur  dadurch 
vermieden  werden  kann,  dass  zeitweilig  eine  Reorganisation 
der  lebenden  Substanz  stattfindet.  Eine  solche  Reorganisation 
hätten  wir  in  der  Befruchtung  zu  erblicken;  ob  die  einzig 
mögliche?  das  sei  zunächst  dahin  gestellt.  Aber  wenn  auch 
noch  andere  Möglichkeiten  der  Reorganisation  gegeben  sein 
sollten,  würde  die  Befruchtung,  wie  wir  aus  ihrer  weiten 
Verbreitung  schliessen  können,  immer  als  die  wichtigste  an- 
gesehen werden  müssen. 

Von  vornherein  sind  nun  zwei  Möglichkeiten  gegeben,  in 
denen  man  sich  die  reorganisirende  Wirkungsweise  der  Be- 
fruchtung vorstellen  kann.  Man  könnte  daran  denken,  dass 
die  Befruchtung  die  Aufgabe  hat,  eine  Steigerung  der  Lebens- 
energie herbeizuführen,  einen  Verjüngungsprocess  der  organi- 
schen Substanz  zu  bewirken,  sowie  man  durch  das  Aufziehen 
eine  Uhr  in  den  Gang  setzt.  Diese  Lehre  wurde  von  Bütschli 
für  die  Befruchtungsvorgänge  der  Infusorien  aufgestellt:  es 
sei  durch  fortgesetzte  Theilung  die  Fortpflanzungsfähigkeit 
herabgesetzt  und  bedürfe  einer  Auffrischung;  diese  werde 
durch  die  Befruchtung  bewirkt.  Die  Verjüngungstheorie  ist 
schon  für  die  Infusorien  ganz  unhaltbar.  Denn  wie  ich  durch 
ein  oben  schon  erwähntes  Experiment  nachgewiesen  habe,  ist 
die  Theilfdhigkeit  entcopulirter  Infusorien  eher  grösser  als  die 
Theilfahigkeit  befruchteter  Thiere.  Die  Verjüngungstheorie 
lässt  uns  gänzlich  im  Stich  bei  den  Vielzelligen.  Denn  die 
Eizellen,  welche  befruchtet  werden,  sind  im  Vergleich  zu  den 
übrigen  Körperzellen  jugendliche  Zellen,  die  sich  nicht  durch 
Antheilnahme  an  den  Lebensprocessen  erschöpft  haben. 

Und  so  wurde  meine  Auffassung  bei  meinen  Infusorien- 
untersuchungen nach  der  entgegengesetzten  Richtung  gelenkt. 
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Zur  normalen  Erledigung  der  Lebensprocesse  bedarf  es  nicht 
nur  der  treibenden  Kräfte,  sondern  auch  der  regulirenden.  Die 
Befruchtung,  die  Vereinigung  zweier  verschiedenartiger  Organi- 
sationen in  eine,  hat  den  Zweck,  diese  regulirenden  Einrich- 
tungen zu  verstärken;  sie  ist  daher  um  so  noth wendiger,  je 
lebhafter  der  Lebensprocess,  je  höher  die  Organisation  ist, 
was  in  Uebereinstimmung  steht  mit  der  relativen  Häufigkeit 
der  Befruchtung  bei  den  höheren  Organisraengruppen. 

Von  diesen  Gesichtspunkten  aus  habe  ich  schon  seit  einer 
Reihe  von  Jahren  Experimente  an  einzelligen  Thieren  unter- 
nommen, zunächst  an  Infusorien,  später  aus  Gründen,  die  ich 
hier  übergehe,  an  Actinosphärien,  einem  in  unserem  SQss- 
wasser  weit  verbreiteten  Rhizopoden.  Da  ich  für  dieses  Thier 
den  Nachweis  der  Befruchtung  erbracht  hatte,  legte  ich  mir 
die  Frage  vor:  unter  welchen  Bedingungen  tritt  Befruchtungs- 
bedürftigkeit auf?  und  femer:  ist  es  möglich,  die  Cultur  der 
Actinosphärien  so  einzurichten,  dass  die  Befruchtung  ausbleibt 
und  dass  die  Thiere  schliesslich  aus  eigenen  inneren  Ursachen 
nur  in  Folge  ihrer  Lebensfunction  zu  Grunde  gehen? 

Ehe  ich  auf  die  Darstellung  meiner  Versuchsergebnisse 
eingehe,  muss  ich  Einiges  vorausschicken.  Die  Function  einer 
Zelle  beruht  auf  der  Wechselwirkung  von  Kern  und  Proto- 
plasma; wie  diese  Wechselwirkung  vor  sich  geht,  entzieht  sich 
noch  unserer  Kenntniss.  Bei  Actinosphärien  findet  sich  eine 
Einrichtung,  welche  es  vielleicht  ermöglicht,  der  Prüfung 
dieser  Frage  näher  zu  treten.  Bei  einem  in  Verdauung  be- 
griffenen Actinosphärium  finden  sich  ausser  den  Kernen  im 
Protoplasma  zerstreut  noch  kleine  Körperchen,  welche  ich 
,Chromidien"  nennen  will,  weil  ihre  Substanz  höchst  wahr- 
scheinlich mit  dem  an  Nucleolarsubstanz  gebundenen  Chromatin 
des  Kerns  identisch  ist.  Was  ihre  Entstehung  anlangt,  so 
müssen  wir  zwei  Möglichkeiten  in  Betracht  ziehen:  1.  sie 
können  vom  Protoplasma  abgespalten  sein,  2.  sie  können 
aus  den  Kernen  ausgestossen  sein.  Dass  letzteres  vorkommt, 
dafür  habe  ich  Beobachtungen.  Wenn  man  Actinosphärien 
hungern  lässt,   so  können  drei  Fälle  eintreten.     1.   die  Thiere 
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verhungern  allmählich,  2.  sie  encystiren  sich,  sie  umgeben  sich 
mit  einer  festen  Hülle,  innerhalb  deren  die  Befruchtung  voll- 
zogen wird,  3.  sie  lösen  ihre  Kerne  auf.  Im  letzteren  Fall 
verwandeln  sich  unter  Auflösung  der  Eemmembran  die  Kem- 
substanzen  —  offenbar  ziemlich  rasch,  da  es  schwer  fällt,  Um- 
bildungsstadien zu  finden  —  in  Chromidien  um.  Das  Thier  zieht 
seine  Pseudopodien  ein  und  wird  eine  Protoplasmakugel,  deren 
Inneres  nach  allen  Richtungen  von  Chromidien  durchsetzt  ist. 
Leider  ist  es  mir  bisher  noch  nicht  geglückt,  die  besonderen 
Bedingungen  festzustellen,  unter  denen  der  sehr  interessante 
Vorgang  eintritt,  da  die  zu  den  Hungerculturen  verwandten 
Thiere  jfrisch  eingefangen  worden  waren. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  Chromidialmasse  sich  all- 
mählich in  eine  bräunliche  Substanz  verwandelt,  welche  aus 
dem  Thier  ausgestossen  wird.  Einen  ganz  analogen  Vorgang 
kenne  ich  von  Infusorien. 

Ich  habe  nun  in  folgender  Weise  experimentirt.  In  Uhr- 
gläschen wurden  Actinosphärien  mit  blauen  und  grünen  Sten- 
toren  gefüttert  und  immer  Sorge  getragen,  dass  ein  Ueberfluss 
von  Nahrung  vorhanden  war.  Ferner  wurde  durch  tägliches 
Erneuern  des  Wassers  die  Ansanmilung  schädlicher  Stoffe  ver- 
hütet. Da  die  Actinosphärien  durchsichtig  sind  und  das  Futter 
intensiv  gefärbt,  kann  man  den  Orad  der  Fütterung  und  an 
der  eintretenden  Verfärbung  auch  genau  den  Grad  der  Ver- 
dauung feststellen.  An  circa  40  Culturen,  die  ich  zum  Theil 
vor  2  Jahren,  zum  Theil  in  den  letzten  Monaten  einrichtete 
und  von  denen  manche  noch  im  Gang  sind,  konnte  ich  fest- 
stellen, dass  unter  günstigen  Verhältnissen  ein  Actinosphä- 
rium  etwa  das  10 — 20  fache  seiner  Masse  im  Lauf  eines  Tags 
firisst,  was  dann  zu  einer  ganz  colossalen  Vermehrung  führt, 
so  dass  ich  in  der  Lage  bin,  an  einem  enormen  planmässig 
eingelegten  Material  die  Zellveränderungen  genauer  zu  studiren, 
wovon  ich  in  Zukunft  noch  manche  Aufklärung  erwarte.  Die 
starke  Fütterung  hält  nicht  an;  nach  einigen  Tagen  wird  sie 
geringer  und  es  treten  Zeiten  freiwilligen  Hungers  ein.  Diese 
Hungerperioden   lehren,    dass   in    der   That    ein    fortgesetztes 
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Assimiliren  und  zur  Vermehrung  führendes  Wachsthum  nicht 
möglich  ist,  dass  vielmehr  nach  einiger  Zeit  eine  Erschöpfung 
des  Organismus  eintritt  und  dass  eine  erneute  Aufnahme  der 
Function  nur  möglich  ist,  wenn  eine  Reorganisation  der 
lebenden  Substanz  stattgefunden  hat.  Mit  dem  Fortschreiten 
der  Cultur  verschärfen  sich  die  Constraste.  Die  Fütterung  wird 
enormer,  andererseits  wachsen  die  Zeiten  freiwilligen  Hungems. 
Es  können  Pausen  von  3 — 5  Tagen  eintreten.  Diese  Unfähig- 
keit, Nahrung  aufzunehmen,  kann  zu  einem  dauernden  Zustand 
werden.  Es  ist  ein  merkwürdiges  Bild,  Thiere  trotz  aller 
Sorgfalt  der  Cultur  inmitten  einer  Fülle  von  Nahrung  ver- 
hungern zu  sehen;  oder  es  werden  wieder  schwache  Versuche 
zu  fressen  gemacht;  das  Aufgenommene  wird  aber  so  langsam 
verdaut,  dass  kein  Wachsthum  und  keine  Vermehrung  eintritt. 
Ab  und  zu  encystiren  sich  im  Stadium  dieser  Assimilations- 
unfahigkeit  die  Actinosphärien;  sie  nehmen,  um  nicht  zu 
Gnmde  zu  gehen,  den  Ausweg  der  Befruchtung. 

Noch  häufiger  als  Verhungern  und  Encystirung  ist  ein 
dritter  Ausgang  meiner  Culturen;  er  ist  zugleich  bei  weitem 
der  interessanteste.  Bei  Actinosphärien,  die  wochenlang  in 
einer  TJeberfÜUe  von  Nahrung  cultivirt  worden  waren,  kommt 
es  vor,  dass  sich  nach  mehrtägigem  Fasten  enorme  Fütterung 
einstellt  und  dass  dann  eine  wahre  Revolution  im  Eemapparat 
beginnt.  Ein  Theil  der  Kerne  wird  aufgelöst,  andere  wachsen 
dagegen  heran.  In  letzteren  sondert  sich  die  Nucleolarsub- 
stanz  vom  Chromatin;  sie  ist  es,  die  an  Masse  zunimmt,  das 
Chromatin  herausdrängt,  welches  sich  im  Protoplasma  ver- 
theilt.  Die  Nucleolarmasse  eines  Kerns  kann  in  solchen  Fällen 
so  colossal  zunehmen,  dass,  während  alle  übrigen  Kerne  auf- 
gelöst werden,  ein  einziger  Riesenkem  übrig  bleibt,  welcher 
etwa  die  tausendfache  Masse  eines  gewöhnlichen  Actinosphärien- 
kems  besitzt.  Gewöhnlich  bleiben  aber  mehrere  Kerne  von 
gleicher  Grösse  erhalten.  Die  ihres  Chromatins  beraubten 
Riesenkerne  werden  ausgestossen  und  das  dadurch  kernlos  ge- 
wordene Thier  geht  zu  Grunde. 

Es  liegt   nahe,    bei   den   geschilderten  Vorkommnissen  an 
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Folgen  von  Schädlichkeiten,  sei  es  chemischer  Substanzen,  sei 
es  parasitärer  Organismen,  zu  denken.  Ich  habe  daher,  um 
diese  Frage  zu  prüfen,  eine  Menge  Versuche  angestellt,  über 
die  ich  hier  im  Einzelnen  nicht  berichten  kann.  Nur  um 
eine  Versuchsweise  zu  erwähnen,  ich  habe  wiederholt  Culturen, 
in  denen  noch  einige  in  Kemdegeneration  begriffene  Actino- 
sphärien  enthalten  waren,  ohne  Veränderung  des  Wassers 
und  des  Futterbodens  mit  neuen  Actinosphärien  besiedelt  und 
stets  feststellen  können,  dass  dieselben  sich  bei  massiger  Er- 
nährung viele  Wochen  lang  gesund  weiter  entwickelten.  Ausser 
diesen  Experimenten  spricht  gegen  die  Annahme  einer  infectiösen 
Natur  und  lässt  dieselbe  geradezu  ausgeschlossen  erscheinen 
die  Art,  mit  welcher  sich  die  Kemdegeneration  entwickelt,  und 
die  Häufigkeit,  mit  welcher  ich  sie  durch  lange  zum  Theil 
Monate  dauernde  Cultur  habe  hervorrufen  können.  Von  40  Cul- 
turen sind  mehr  als  die  Hälfte  in  dieser  Weise  zu  Grunde 
gegangen  und  zwar  zu  ganz  verschiedenen  Zeiten,  was  offenbar 
mit  der  Verschiedenartigkeit  des  Ausgangsmaterials  zusammen- 
hängt,  zum  Theil  auch  wohl  damit,  dass  es  bei  der  grössten 
Sorgfalt  nicht  möglich  ist,  völlig  gleichartige  Fütterungs- 
bedingungen herzustellen,  nicht  einmal  in  dem  Uhrgläschen 
einer  und  derselben  Cultur.  Und  so  komme  ich  zu  dem  Schluss, 
dass  eine  functionelle  Degeneration  vorliegt;  ich  nehme  an,  dass 
die  in  ganz  ausserge wohnlicher  Weise  gesteigerten  Lebens- 
functionen,  welche  in  einer  ganz  enormen  Vermehrung  der  Thiere 
zum  Ausdruck  kommen,  das  Gleichgewicht  der  Zelltheile  er- 
schüttern, dass  der  Organismus  Versuche  macht,  durch  Hunger- 
pausen dieses  Gleichgewicht  wieder  herzustellen,  dass  im  Ver- 
lauf die  Schädigungen  immer  intensiver,  die  regulatorischen 
Vorgänge  immer  unzureichender  werden,  bis  schliesslich  eine 
letzte  übermässige  Functionsanstrengung  den  Zusammenbruch 
der  Zelle  bedingt. 

Es  wäre  nun  wünschenswerth,  die  im  Lauf  der  Cultur 
eintretenden  Veränderungen  im  Zellenleben  nicht  ausschliess- 
lich nach  den  Erscheinungen  der  Nahrungsaufnahme  zu  be- 
urtheilen,    sondern   noch   nach    anderweitigen    Kriterien.     Als 
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ein  solches  Kriterium  käme  zunächst  in  Betracht  die  Fort- 
pflanzungsenergie. Hierzu  ist  das  Actinosphärium  gänzlich  un- 
brauchbar, weil  seine  Grösse  zu  sehr  variirt.  Oft  kommt  es 
vor,  dass  im  Lauf  eines  Tages  ein  riesiges  Actinosphärium  sich 
in  20,  30  selbst  hundert  kleinere  Thiere  auflöst,  und  dass 
im  weiteren  Verlauf  die  Zahl  durch  partielle  Verschmelzung 
wieder  eine  bedeutende  Reduction  erfahrt.  Auch  können  Thiere 
von  gleicher  Grösse  ganz  verschieden  reich  an  Substanz  sein, 
je  nachdem  sie  stärker  oder  weniger  stark  vacuolisirt  sind. 
Nur  durch  mühsames  Zählen  der  Kerne,  welches  nur  an  con- 
servirtem  Material  möglich  ist,  würde  man  die  Zunahme  an 
lebender  Substanz  genauer  bestimmen  können.  In  dieser  Hin- 
sicht würden  Infusorien  viel  günstigere  Objecte  sein,  weil  hier 
die  individuelle  Grösse  bei  gleichartigen  Fütterungsbedingungen 
eine  bestimmte  ist.  Bei  analogen  Fütterungsexperimenten  mit 
Paramaecium  caudatum,  bei  dem  man  leider  die  Intensität 
der  Nahrungsaufnahme  nicht  in  der  Weise  wie  bei  Actino- 
sphärien  bemessen  kann,  habe  ich  feststellen  können,  dass  bei 
lang  fortgesetzten  Culturen  die  Perioden  der  Vermehrung  durch 
Perioden  unterbrochen  werden,  in  denen  Tage  lang  keine 
Theilungen  stattfinden,  bis  nach  längerer  Ruhe  die  Vermeh- 
rung von  Neuem  beginnt.  Hiermit  ist  auf  einem  anderen 
Wege  bewiesen,  dass  der  Organismus  zeitweiliger  Reorganisa- 
tion bedarf. 

Eine  Art  Reagens  auf  den  jeweiligen  Organisationszustand 
der  Protozoen  ist  ferner  in  der  Einrichtung  von  Hungerculturen 
gegeben.  Ich  habe  von  diesem  Verfahren  bei  meinen  Actino- 
sphärienzuchten  ausgiebigen  Gebrauch  gemacht.  Man  be- 
kommt dabei  äusserst  mannichfache  Resultate.  Es  kann  vor- 
konmien,  dass  alle  zur  Hungercultur  verwendeten  Thiere  sich 
in  den  ersten  3  Tagen  encystiren.  Man  kann  dann,  da  die 
Encystirung  mit  Befruchtungsvorgängen  combinirt  ist,  von 
einer  Art  geschlechtlichen  Reife  reden.  Es  kann  aber  auch 
vorkommen,  dass  alle  Thiere  infolge  lange  fortgesetzten  Hun- 
gems  zu  Grunde  gehen,  ohne  sich  zu  encystiren.  Dazwischen 
giebt    es    mittlere    Zustände.     Klare    übersichtliche    Resultate 
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habe  ich  bisher  auf  diesem  Wege  noch  nicht  gewinnen  können 
mit  Ausnahme  des  einen,  dass  ungünstige  Encystirungs- 
bedingungen  sowohl  vor  als  nach  dem  Zeitpunkt  geschlecht- 
licher Reife  eintreten.  Jedenfalls  hat  dieses  scheinbar  gleich- 
artige Verhalten  vor  und  nach  dem  Encystirungsoptimum  ganz 
verschiedene  Bedeutung.  Klarheit  kann  jedoch  hierüber  nur 
gewonnen  werden,  wenn  die  Veränderungen,  welche  die  Zell- 
bestandtheile  des  Actinosphärium  auf  den  verschiedenen  Stadien 
der  Cultur  erfahren,  einer  genauen  Untersuchung  unterworfen 
worden  sind.  Ich  komme  hiermit  auf  einen  Punkt,  welcher 
für  die  Verwerthung  der  durch  Züchtung  gewonnenen  Resultate 
unerlässlich  ist. 

Ich  habe  leider  bisher  noch  nicht  Zeit  gehabt,  das  reiche 
Material,  welches  ich  von  den  verschiedenen  Entwicklungs- 
serien conservirt  habe,  genauer  zu  studiren.  Um  völlige  Sicher- 
heit zu  erzielen,  müssen  von  verschiedenen  Stadien  Querschnitte 
angefertigt  und  diese  in  ganz  übereinstimmender  Weise  geförbt 
werden.  Gleichwohl  stehen  mir  jetzt  schon  genügende  Er- 
fahrungen an  gefärbten  ganzen  Thieren  zu  Gebote,  um  mit 
Bestimmtheit  sagen  zu  können,  dass  bei  all  den  geschilderten 
Vorgängen  das  Massenverhältniss  von  Protoplasma  und  Eem- 
substanz  eine  Ausschlag  gebende  Rolle  spielt.  Nimmt  die 
Masse  an  Eemmaterial  rascher  zu  als  die  Masse  des  Proto- 
plasma, so  muss  sie  durch  theilweise  Auflösung  eine  Reduction 
erfahren.  Es  mehren  sich  dann  die  Chromidien,  sie  werden 
in  die  oben  schon  gelegentlich  erwähnte  bräunliche  Masse 
verwandelt,  welche  ausgestossen  wird.  Diese  Verminderung  der 
Chromatinmasse  habe  ich  oben  für  hungernde  Actinosphärien 
beschrieben,  bei  denen  der  Schwund  von  Eörpermasse,  zunächst 
also  von  Protoplasma,  stets  auch  einen  Schwund  von  Kernen 
zu  folge  hat.  Analoge  Verhältnisse  treten  bei  stark  fütternden 
Actinosphärien  ein:  bei  der  Function  nimmt  das  Kemmaterial 
rascher  zu  als  das  Protoplasma  und  muss  daher  beständig  durch 
theilweise  Auflösung  und  Ausstossung  reducirt  werden.  Erreicht 
diese  Ghromatin- Ausstossung  eine  grosse  Energie,  so  verliert  die 
Zelle  die  Fälligkeit,  zu  assimiliren  und  Nahrung  aufzunehmen. 
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Es  treten  Hungerperioden  trotz  reichlichen  Nährmaterials  ein. 
Wie  nun  bei  Hungerculturen  unter  bestimmten  Verhältnissen 
die  kemauflösende  Kraft  des  Protoplasma  so  gross  werden 
kann,  dass  alle  Kerne  in  Chromidien  verwandelt  werden,  so 
kann  auch  bei  fortgesetzter  Ueberanstrengung  der  assimilirenden 
Thätigkeit  der  Zelle  schliessb'ch  ein  Zustand  eintreten,  der 
nicht  mehr  durch  die  gewöhnlichen  Mittel  ausgeglichen  werden 
kann;  es  tritt  dann  die  soeben  besprochene  Erscheinung  ein: 
ein  grosser  Theil  der  Kerne  wird  aufgelöst,  ein  Rest  in  die 
Bahnen  der  Riesenkembildung  geleitet.  Ich  schb'esse  aus  ge- 
wissen Erscheinungen,  dass  man  bei  geeigneter  Durchführung 
des  Experiments  auch  durch  Futtercultur  die  nahezu  gleich- 
zeitige Auflösung  sämmtlicher  Kerne  erzielen  kann,  die  ich 
durch  Hungercultur  bei  Actinosphärien,  die  im  Freien  gesam- 
melt worden  waren,  erzielt  habe.  Wir  haben  somit  in  den 
besprochenen  verschiedenen  Formen  der  Kemreduction  dieselbe 
Grunderscheinung  vor  uns,  nur  in  verschiedenen  Graden  der 
Intensität. 

Starke  Reduction  des  Kernmaterials  geht  nun  auch  den 
Befruchtungsvorgängen  voraus.  Bei  der  Encystirung  von  Ac- 
tinosphärien werden  etwa  90  ^/o  der  Kerne  aufgelöst  und  etwa 
10  **/o  zur  Befruchtung  verwandt.  Das  befruchtete  Actino- 
sphärium  repräsentirt  den  Zustand  der  Zelle,  in  welcher  das 
im  normalen  Leben  vorkommende  Mindestmaterial  von  Kem- 
substanz  erreicht  ist.  Das  Gleiche  gilt  für  Infusorien,  bei 
denen  während  der  Conjugation  der  chromatinreiche  Hauptkem 
aufgelöst  wird  und  die  chromatinarmen  Nebenkeme  übrig 
bleiben.  Die  aus  den  befruchteten  Nebenkemen  hervorgehen- 
den „Placenten*,  die  Anlagen  der  neuen  Hauptkeme,  sind  ganz 
ausserordentlich  chromatinarm.  Auch  bei  den  vielzelligen 
Thieren  ist  der  Kern  des  befruchteten  Eies,  der  Furchungskem, 
ganz  unglaublich  klein  und  chromatinarm.  Die  Reduction  der 
Masse  von  Kemsubstanz  bei  Befruchtungsprocessen  ist  somit 
für  eine  so  grosse  Zahl  von  Fällen  beschrieben  worden,  dass 
wir  in  ihr  eine  allen  Befruchtungsvorgängen  zukommende  Er- 
scheinung zu  erblicken  haben. 
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Die  Beduction  der  Kemmasse  beim  Befruchtungsprocess 
würde  sich  somit  den  regulatorischen  Vorgängen  anschliessen, 
welche  während  des  Lebens  der  Protozoen  zu  beobachten  sind; 
sie  ist  aber  nur  eine  Begleiterscheinung  der  Befruchtung,  macht 
dagegen  nicht  das  Wesentliche  derselben  aus.  Wie  ich  oben 
durchgeführt  habe,  ist  das  Wesentliche  der  Befruchtung  in 
der  Vereinigung  zweier  Kerne  gegeben,  welche  von  verschie- 
denen Zellen  stammen  und  daher  individuelle  Unterschiede  er- 
kennen lassen.  Diese  Unterschiede  dürfen  nicht  zu  gering 
sein  wie  bei  Inzucht,  noch  zu  gross  wie  bei  Bastardirung, 
damit  gute  Resultate  durch  die  Befruchtung  erzielt  werden. 
Die  Erfahrungen  der  Züchter  machen  es  wahrscheinlich,  dass 
ein  gewisses,  im  Einzelnen  nicht  genauer  definirbares  Optimum 
der  Unterschiede  gegeben  sein  muss. 

Ist  es  nun  möglich,  die  bei  der  Befruchtung  zu  Stande 
kommende  Vereinigung  verschieden  gearteter  Kerne  als  einen 
Process  sich  vorzustellen,  der  in  ähnlichem  Sinne  regulatorisch 
wirkt,  wie  die  besprochenen  Vorgänge  der  Kernreduction?  Ich 
glaube,  dass  das  in  der  That  der  Fall  ist.  Wenn  es  für  die 
Integrität  des  Zellenlebens  von  Wichtigkeit  ist,  ein  bestimmtes 
Wechselverhältniss  von  Kern  und  Protoplasma  aufrecht  zu  er- 
halten, so  wird  diese  Aufgabe  viel  besser  durch  Einrichtungen 
gelöst,  welche  Störungen  verhindern,  als  durch  Einrichtungen, 
welche  eingetretene  Störimgen  ausgleichen.  Es  wäre  aber  sehr 
gut  denkbar,  dass  durch  Einführen  eines  fremden  Zellkerns  in 
das  Protoplasma,  wie  es  bei  der  Befruchtung  geschieht,  ein  über- 
mässiges Anwachsen  der  Wechselwirkungen  zwischen  Kern  und 
Protoplasma  und  damit  eine  übermässige  Zunahme  der  Kem- 
substanz  auf  längere  Zeit  hinaus  verhindert  wird. 

Was  durch  Addiren  eines  fremden  Kerns  zu  einer  Zelle 
erreicht  wird,  müsste,  so  sollte  man  meinen,  auch  durch 
Mischung  von  Protoplasma  zweier  Zellen  erreicht  werden 
können.  Bezeichnen  wir  mit  a  und  b  Kern  und  Protoplasma 
einer  Zelle  und  mit  a  und  ß  die  entsprechenden  Theile  einer 
zweiten  Zelle,  so  würde  durch  Protoplasmamischung  ein  ahn- 
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liches   Verhältniss    der   Zellbestandtheile    (  — ^-^  :  a  J    erreicht 

werden,    wie   durch    reine   Kembefruchtung    Ib: — ^ — J.     Es 

würde  nur  der  erstere  Vorgang  schwieriger  zu  bewerkstelligen 
sein  als  der  zweite. 

In  dieser  Weise  erklärt  sich  vielleicht  die  sogenannte 
„Plasmoganiie**,  die  bei  Rhizopoden  weit  verbreitete  Elrschei- 
nung,  dass  Thiere  nur  mit  ihren  Plasmaleibern  verschmelzen. 
Von  vielen  Seiten  werden  Plasmogamien  als  Vorläufer  ächter 
Befruchtung  (Karyogamie)  aufgefasst.  Nach  meiner  Auffassung 
würde  es  sich  vielmehr  um  ein  Surrogat  handeln,  und  zwar  ein 
minder  wirksames,  weil  eine  gleichmässige  Durchmischung  zweier 
Zellplasmen  nur  durch  völlige  auch  die  Kerne  betreffende  Ver- 
schmelzung herbeigeführt  werden  kann.  Die  gewöhnlichen 
Verschmelzungen  zweier  Rhizopoden  werden  immer  nur  einen 
geringfügigen  Stoffaustausch  herbeiführen. 

Bei  Actinosphärium  ist  Plasmogamie  eine  weit  verbreitete 
Erscheinung;  man  hat  sich  daher  daran  gewöhnt,  ihr  keine 
grössere  Bedeutung  beizumessen  und  hat  diese  Auffassung  auch 
damit  gestützt,  dass  keine  besonderen  Vorgänge  in  ihrem  Ge- 
folge auftreten.  Ich  habe  lange  Zeit  auch  dieser  Auffassung 
gehuldigt,  bin  aber  von  ihr  zurückgekommen,  seitdem  ich 
durch  intensives  Studium  eine  intimere  Kenntniss  der  Lebens- 
vorgänge des  Rhizopoden  gewonnen  habe.  Ich  habe  fest- 
stellen können,  dass  Plasmogamien  immer  nur  unter  bestimmten 
Bedingungen  auftreten.  Man  findet  sie  bei  Culturen,  wie  ich 
sie  angestellt  habe,  in  den  ersten  Zeiten  so  gut  wie  gar  nicht; 
nach  wochenlanger  Fütterung  werden  sie  immer  häufiger  und 
ausgiebiger,  so  dass  man  Plasmogamien  findet,  deren  Producta 
vielleicht  aus  100  Actinosphärien  von  mittlerer  Grösse  bestehen 
und  mehrere  Millimeter  gross  sind.  Plasmogamien  treten  ein 
am  Ende  gewaltiger  Futterperioden  oder  auch  in  den  Zeiten, 
in  denen  die  Assimilationsfähigkeit  aufgehört  hat,  d.  h.  zu 
Zeiten,  in  denen  Störungen  im  Wechselverhältniss  von  Kern 
und  Protoplasma  eingetreten  sind.     Actinosphärien  in  Riesen- 
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kernbildung  sind  sehr  häufig  plasmogamirt,  was  man,  abge- 
sehen von  der  Grösse,  häufig  auch  darin  erkennen  kann,  dass 
die  einzelnen  Regionen  des  Riesenthiers  sich  auf  verschiedenen 
Entwicklungsstufen  der  Eernum Wandlung  befinden. 

Ich  habe  in  dieser  Arbeit  versucht,  die  zur  Zeit  noch 
völlig  unbestimmten  Anschauungen  über  das  Wechselverhält- 
niss,  welches  bei  den  Zellfunctionen  zwischen  Kern  und  Proto- 
plasma besteht,  wenigstens  etwas  bestimmter  zu  gestalten.  Im 
Anschluss  hieran  habe  ich  ferner  versucht,  für  die  physio- 
logische Bedeutung  des  in  seinen  morphologischen  Erscheinungen 
so  gut  erforschten  Befruchtungsprocesses  eine  einheitliche  Auf- 
fassung zu  gewinnen.  Diese  Auffassung  führt,  wie  ich  oben 
schon  andeutete,  mit  Noth wendigkeit  zur  Annahme,  dass 
zwischen  dem  Verlauf  der  Lebensfunctionen  und  dem  natür- 
lichen Tod,  dem  durch  keine  äusseren  Schädlichkeiten  bedingten 
Lebensende,  ein  causaler  Zusammenhang  besteht.  Im  Gegen- 
satz zu  Weismann  nehme  ich  an,  dass  schon  im  normalen 
Lebensprocess  die  Keime  des  Todes  enthalten  sind,  dass  der 
Tod  keine  zufallige  Anpassung  ist,  sondern  die  nothwendige 
Consequenz  des  Lebens  selbst.  Somit  können  auch  die  Proto- 
zoen nicht  unsterblich  sein  in  dem  Sinne  wie  Weis  mann  will; 
sie  würden  ebenso  zu  Grunde  gehen  müssen  wie  die  viel- 
zelligen Thiere,  wenn  nicht  Einrichtungen  getroffen  wären, 
welche  die  schädlichen  Wirkungen  des  Lebensprocesses  com- 
pensiren.  Die  wirksamste  Einrichtung  in  dieser  Hinsicht  ist 
die  Befruchtung,  ein  Vorgang,  bei  dem  aus  dem  Material  zweier 
allmählich  zum  Untergang  hinneigender  Individuen  ein  neues 
lebenskräftigeres  Thier  geschaffen  wird. 
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üeber  den  einfachsten  semideflniten  Fall  in  der 
eigentlichen  Variationsrechnung. 

Von  Arthnr  Koni* 

{Btnffilavfm  1.  Märt.) 

Das  einfachste  Problem  der  eigentlichen  Variationsrechnung 
besteht  darin,  eine  Funktion 

so  zu  finden,   dass  das  Integral  zwischen  zwei  festen  Grenzen 
x^  und  x^: 

1)      J^  jfi^j  y,y)dx  =  JU^  (d.  h.  Maximum  oder  Minimum) 

wird,  wenn  f  eine  gegebene  Funktion  von  x,  y  und  der  Ab- 
leitung 

vorstellt. 

Wir  setzen  fest,  dass  wir  nur  solche  Funktionen  y  in  be- 
tracht  ziehen  und  nur  mit  solchen  Funktionen  y  -\-  dy  ver- 
gleichen wollen,  die  im  Intervall  x^  x^  eindeutig  und  stetig 
sind  und  eindeutige  und  stetige  erste  und  zweite  Ableitungen 
nach  X  besitzen,  fär  welche  femer  die  Ableitungen: 

df_     df^      ay        ay      ay 

dy'    dy''    dy'^x'    dydi/'    dt/^ 

im  Intervall  x^  x^  eindeutig  und  stetig  sind. 

Das  folgende  Resultat  ist  durch  die  bisherigen  Unter- 
suchungen über  den  Gegenstand  sichergestellt: 
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Ist: 

3)  y  =  yixc^c^ 

die  Lösung  der  Differentialgleichung  2.  0.: 

*)  dy       dx  \di/)       "' 

und  bezeichnen  wir  die  Substitution   3)   und    die  Substitution 
der  Auflösungen  der  Gleichungen: 


5)0 


nach  Cj  und  c^  durch  Einschliessung  in  [],   so  wird   [y]   eine 
Lösung  des  Problemes  sein,   wenn  im  ganzen  Intervall   x^x^ 

I)  :;r~/i-    ein  festes  Zeichen  hat  und  ±   0  ist, 

L9y*J 

und  zwar  ist  (für  x^  <  x^)  ein  Maximum  vorliegend,  wenn    ^—4 

stets  <  0,  ein  Minimum,  wenn  diese  Grösse  stets  >  0  ist. 

Ein  Ma  ist  nicht  vorhanden,  wenn  der  Ausdruck  1)  posi- 
tive und  negative,  von  Null  verschiedene  Werte  besitzt,   oder 

wenn  die  oft  mit 

A{xx^) 

bezeichnete  Determinante  II)  für  einen  in  strengem  Sinne  der 
Ungleichung 

x^  ^  X  ^  x^ 

genügenden  Wert  von  x  verschwindet. 

Eine  weitere  Untersuchung  durch  Betrachtung  höherer 
Variationen  als  der  zweiten  ist  notwendig,  wenn 

(1.  semidefiniter  Fall)  der  Ausdruck  I)  ein  festes  Zeichen 
hat  und  ^  0  ist,  und  wenn  der  Ausdruck  II)  zwar  in  dem 
Intervall 

')  ^1  ^s  gegebene  Eonstanten. 


A.  Korn:  Üeher  den  einfachsten  semidefiniten  Fall  etc.  77 


4=  0  ist,  aber  für  x  =  x^  verschwindet. 

(2.  semidefiniter  Fall)  der  Ausdruck  II)  im  ganzen  Intervall 

x^  ^  X  ^  x^ 

4  0  ist,   der  Ausdruck  I)   ein   festes  Zeichen  hat,    aber  auch 
verschwinden  kann.*) 

Die  vorliegende  Abhandlung  wird  sich  mit  dem  1.  semi- 
definiten Falle,  dem  einfachsten  semidefiniten  Fall  der  eigent- 
lichen Variationsrechnung  beschäftigen  und  für  diesen  Fall 
die  nächsten  Kriterien  des  Ma  geben. 

§  1. 

Wir  machen  zur  Vereinfachung  der  Ausdrucksweise  etwas 
weitere  Stetigkeitsvoraussetzungen  über  y  und  /*,  als  eigentlich 
für  das  Endresultat  erforderlich  wäre,  indem  wir  nicht  nur 
alle  Ableitungen  von  f,  soweit  dieselben  in  betracht  kommen, 
als  eindeutig  und  stetig  (im  Intervalle  Xi  x^  annehmen,  son- 
dern auch  dJ  als  der  Taylor'schen  Entwickelung  fähig  an- 
nehmen:*) 

oder  bei  Substitution  der  Funktion  [y] 
6)  [dJ]  =  [<J»  J]  +  [dW]  +  [d*J]  +  ... 

Hier  ist: 

7 «>.    [^» J]  =  J{ [^]öy*  +  2  [^f^]  öy öy'+ [|^]  öt/^}ä.', 
oder: 


^)  Der  allgemeine  semidefinite  Fall  ist  eine  Mischung  der  beiden 
genannten  Fälle. 

«)  Sobald  :^  ,  r^ 

abs.  Sy  <Z  e,    abs.  dy'  <  *  i 

wo  e  eine  positive,  im  übrigen  beliebig  kleine  Konstante  ist. 
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wenn  wir: 


8) 


setzen;  wir  werden  in  äbnliclier  Weise  auch  die  höheren  Ab- 
leitungen von  f  abkürzen,  so  dass  z.  B. 


^«»  -  [dydy'*\- 


Wir  führen  jetzt  —  geleitet  durch  die  Jacobi^schen  und 
Lipschitz'schen  Transformationen  der  2.  Variation  —  an  Stelle 
von  dy   die  Grösse  dZ  durch  die  Substitution: 

9)  dy=dZ+^dy 

ein,  wobei  wir  z  und  e   durch  die  Gleichungen: 


10) 


;?  = 


dz 
dx 


definieren. 

z  verschwindet  nach  Voraussetzung  nirgends  im  Intervalle 

wohl  aber  für  x  =  x^  und  x  =  x^;  da  aber  gleichzeitig 
auch  dy  an  diesen  Grenzen  verschwindet  und  /  wegen 
der  leicht  aus  4)  folgenden  Identität 

für  X  =  x^  und  x  =  x^  von  null  verschieden  sein  muss,  so  ist 
ö  Z  im  ganzen  Intervall  x^  x^  eindeutig  und  stetig  und  kann 
durch  genügende  Verkleinerung  von  €  von  der  Art 

endl.  Konst.  e 

unter  jeden   beliebigen  Kieinheitsgrad  herabgedrückt  werden. 
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Durch  die  Substitution  9)  wird:*) 

oder: 

12)  [d^jr\-^iSfn^^^dx. 

Es  wird  ferner: 

13)  {  +SJ>(f)äx 

wenn  wir  unter  D(f)  und  ^(^' )  ^i®  Ausdrücke  [df]  und 

[d  r-T    nach  Substitution  von 

dy  =  -   dy 

verstehen,  so  dass: 

rD  (/)  =  D^(/)()y» +  !)*(/)() y* +  . ., 


14») 


>)  Da: 

—  r»  ~r"  "1 1 —  Mt  > 

und 
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Sütung  der  malh.-phys.  Cl(use  vom  1.  Märt  1902. 
I^{l^)  =  i  {/■„.  +  2/-,..^'  +  /■»  (f )'), 


und   wo   femer  E  eine  Grösse  vorstellt,    die  ihrem   absoluten 

Werte  nach  _ 

<  endl.  Konst.  e. 


§2. 
Wir  können  die  Formel  13)  auch  folgendermassen  schreiben: 


15) 


'2  1 


■j/m 


<5  Z(l  +  JS)  + 


/■«     J 


3/"  WM 


+  (1  +  JE)  D  (/)  -  i 


'dx. 


Nennen  wir  c,  den  absolut  grössten  Wert  von  d  Z,  e^  den 
absolut  grössten  Wert  von  dy^  so  werden  offenbar  die  beiden 
Fälle 

1.       ^2  ^  ^1» 
II.       €j  <  £,, 

alle  möglichen  Fälle  umfassen.  In  dem  Falle  I.  muss  nach 
13)  [dJ]  das  Zeichen  von  f^  haben,  so  dass  wir  nur  den 
Fall  II.  noch  zu  untersuchen  haben,  in  dem  wir 

16)  abs.  £<endl.  Konst.  e^ 

haben. 

Die  Gleichung  15)  zeigt,  dass  jedenfalls  [^«7^]  nur  dann 
ein  anderes  Zeichen  als  f^^  haben  kann,  wenn: 


A,  Korn:  Üeber  den  einfachsten  semidefinüen  Fall  ete,  81 

tn 
wo: 


o*  <  endl.  Konst.  * 


(1  +  ^)  D  (/■)  -  i  i— V»  y"  iJ 


also  mit  Rücksicht  auf  14»),  14»>): 

17**)  abs.  o  <;  endl.  Konst.  6*. 

Es  kann  nach  17*)  und  17^)  mit  Rücksicht  auf  den  Wert 

14**)  von  DI  — rj  dieser  Fall  jedenfalls  nur  eintreten,  wenn: 

18*)  dZ^^yz^) 

und: 

18'*)  abs.  y  ^  endl.  Konst.  e]. 

Aus  18*)  folgt  nun  weiter:*) 
19*)  dy  =  a.^.c,  +  r, 

wo  a  eine  bestimmte  endliche  Konstante  ist  und 

19»*)  abs.  r  <  endl.  Konst.  c|. 

Da  wir  uns  nur  mit  Funktionen  y  (resp.  y  {■  dy)  be- 
schäftigen, welche  mit  ihren  ersten  und  zweiten  Ableitungen 
eindeutig  und  stetig  ist,  so  folgt  aus  19*)  auch: 

20*)  dy  =a'js'€^'\'  T', 

wo  auch: 

20»*)  abs.  r  <  endl.  Konst.  cf. 

Nur  diese  Fälle  19),  20)  bedürfen  einer  besonderen  Unter- 
suchung. 

*)  Man  kann  SZ  mit  z  proportional  setzen,  da  beide  an  den  Grenzen 
verschwinden  und  im  Intervall  x^  x^  mit  ihren  ersten  Ableitungen  ein- 
deutig und  stetig  vorausgesetzt  werden. 

»)  Da  nach  18»)  und  9): 

£  m  - '. 

somit : 

oy  =  const.  z  -{•  F. 

1902.  SitzungBb.  d.  math.-pbys.  C1.  0 


82 


Sitzung  der  malh.-phys.  Classe  vom  1.  März  190S. 


§3. 

Bevor  wir  zu  dieser  Untersuchung  tibergehen,    fügen  wir 
in  der  Formel  13)  zu   der   rechten  Seite   noch  den  Ausdruck 

hinzu  und  subtrahieren  denselben  Ausdruck: 


idx\    z*    ) 


-\dx 


F,dy» 


2' 


wo  Pj   eine   eindeutige   und   stetige   Funktion   von   x  im 
Intervall 


x^^x^x^ 


sein  soll,  über  die  wir  uns  noch  eine  weitere  Bestimmung  vor- 
behalten. 

Es  folgt  dann: 


21) 


[,5  J]  =  _  I  f »  ^f- 


+ 


+ 


l[^^^^'yiU% 


+  3 


F,z'\ 


] 


dx 


IH^) 


+ 


3-F, 


'A 


dZdx. 


Wir  wählen  jetzt  F^  so,  dass: 


also: 


^(n  +  -^(^)  +  '¥  =  °' 


dx 


e^D'if) 


oder: 

22) 


dF. 


dx 


„-  =  -  I  {/■„,  -^^  +  ^fm  ^» ^'  +  3  f,„zz*  +  f^  s»), 


dann    können    wir   21)    auch    so    schreiben    (man    rergl.    die 
Formel  15)): 


28) 
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F,dy'*\'='* 


[dJ]  =  - 


/3 


An  der  Hand  dieser  Formel  werden    wir  jetzt   die  Fälle 
19)  20)  diskutieren. 

§4. 

Wir  folgern  zunächst  aus  23)   die  für  ein  festes  Zeichen 
von  [d  J]  notwendige  Bedingung,  es  muss 

\F.\         =0 
sein,  also: 

24)         iV.n  ^*  +  S/i^i^»/  +  3/;„  r  s*  +  /;„/»}  <?a;  =  0; 

«1 

denn  wäre  dieser  Ausdruck  4^  0,   so  folgte  aus  23)   nach  den 
Substitutionen  19)  20): 

wo  c  eine  von  Null  verschiedene  Konstante  und 

84-  i 

abs.  d  <  endl.  Konst.  e^      ' 
wenn  wir  nur  F  und  F'  so  einrichten,  dass 


abs.  Ul-^E)dZ+  — ^-^^ — 1 

L  /oo 


^  I  <  endl.  Konst  e\, 

was  ja  stets  möglich  ist. 

Wir  können  sogleich  aus  23)  eine  weitere  notwendige 
Bedingung  ableiten.  F^  ist  nach  22)  noch  mit  einer  willkür- 
lichen Konstanten  behaftet,  wir  wählen  dieselbe  so,  dass: 


*)  Das  ist  D  (/*)  abgesehen  von  den  Gliedern  3.  Ordnung  D^(f)dy^, 

6* 
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25-)  |i^,l.=^  =  0. 

somit  nach  24)  auch: 

25-)  1^3'.=^  =  0, 

dann  folgt  aus  23),   dass   [dJ]   ein   festes  Zeichen    nur   dann 
haben  kann,  wenn  der  Ausdruck: 

das  Zeichen   von   /'gg   besitzt,    denn    nennen    wir   C  den  Wert 

dieses  Ausdruckes,    so   folgt   aus  23)   nach  den  Substitutionen 

19),  20): 

[dJ]  =  C.a*.c;  + J, 
wo 

abs.  A  <  endl.  Konst.  Cg      » 
wenn  wir  nur  F  und  F'  so  einrichten,  dass: 


[a-i-.)a.H-"(^);^il] 


fn  J  »      ' 

was  ja  stets  möglich  ist. 

Die  Bedingung,  dass  der  Ausdruck  26)  das  Zeichen  von 
/*jj  hat  und  von  Null  verschieden  ist,  ergiebt  sich  auch  sofort 
als  eine  hinreichende  Bedingung  für  das  Eintreten  eines  M^^ 
da   nach  den  Substitutionen  19)  und  20)   dann    der  Ausdruck 

das  Zeichen  von  /*„  besitzt  und  somit  auch  der  Ausdruck  [  d  J], 

Wir  erhalten  so  das  folgende  Endresultat: 

In    dem    semidefiniten    Falle,    in    welchem   /*,,    im 

Intervalle    x^x^    stets    dasselbe    Zeichen    besitzt    und 

nirgends  verschwindet,  und  in  dem 


^  (Ix 
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nirgends  innerhalb  des  Intervalles  x^x^  yerschwindet, 
wohl  aber  an  den  beiden  Grenzen  a;  =  ajj  und  rc  =  a?,, 
erhält  man  die  folgenden  nächsten  Kriterien  für  das 
Auftreten  eines  üfj: 

Es  muss  für  ein  Ma 

28)     1V„,  ^'  +  3/-.„  ^»  /  +  3/;„  z/*-\-f,„z*)dx  =  0 

«1 

sein.  Es  wird  dann  thatsächlich  ein  Mi  stattfinden, 
wenn  der  Ausdruck 


,,,_,Mii-wj,„ 


29)  X^ 

in  dem 

*1 


3 


32)     J>'  (If )  =  i  {/u,  +  2/-,„  I  +  /•„,  (;')'), 

das  Zeichen  von  f^^  besitzt  und  von  Null  verschieden 
ist;  hat  der  Ausdruck  ein  von  f^^  verschiedenes  Zeichen, 
ohne  zu  verschwinden,  so  wird  ein  Ma  nicht  vorhan- 
den sein;  verschwindet  der  Ausdruck,  so  ist  eine  wei- 
tere Untersuchung  erforderlich  (semidefiniter  Fall 
höherer  Ordnung). 

§  5. 
Vor  längerer  Zeit  hat   bereits  6.  Erdmann ^)  Kriterien 
für  den   hier  behandelten   semidefiniten  Fall  aufgestellt,    und 

^)  G.  Er d  mann,  Untersuchung  der  höheren  Variationen  einfacher 
Integrale  (Z.-S.  f.  Math.  u.  Phys.  XXII,  1877,  p.  324) ;  ich  verdanke  einer 
freundlichen,  brieflichen  Mitteilung  von  Herrn  A.  Mayer  den  Hinweis 
auf  diese  Arbeit. 
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ich  möchte  hier  zeigen,  dass  die  Erdmann'schen  Kriterien 
aus  den  obigen  Kriterien  einwandsfrei  folgen,  während  mir 
der  von  Erdmann  gegebene  Beweis  nur  für  die  notwendigen 
Bedingungen  streng  erscheint.  Zu  diesem  Zwecke  werden  wir 
die  Bezeichnungen  von  Erdmann  einführen,  durch  welche  die 
Kriterien  in  einer  wesentlich  eleganteren  Form  dargestellt 
werden  können. 

Wir  definieren  die  Operation  — ^~      durch    die  Formel: 


33) 


^(-)      5(-)    \^y 


de 
und  setzen: 

34) 


acj 


de 


2 


U  = 


dy 


de. 


dy 


de, 


X^ZX2 


de  ' 


d}y 


w  = 


dc^  ' 
d'y 


de 


%  » 


dann   verschwinden   offenbar  u^v^w  für  x  =^  x,^   und   es   ist: 

35)  ^  =  [^!-]  =  M' 

so  dass  [ti]  auch  für  x  =^  x^  bei  unseren  Voraussetzungen  ver- 
schwindet: 

Wir  setzen  femer: 

a^+H/-       m  =  0,1,2... 


36) 
und: 


O/mu.   ~~ 


ay"*ay "      n  =  o,  1,2... 


87) 


*8 


^8  =  J  («80«^'+  3^21  ^*"'  +  3a„wH'»  +  «03  w  »)da:, 
«1 

44 


^)  Bei  der  Festsetzung  u'    .:  — — ,  analog  t>*  ~  -^ — 
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Dann   ist  wegen  der  (aus   4)  analog  der  Gleichung   11) 
folgenden  Relation: 

38)  «w  «*  +  «11  «*'  =  -^'-  («11  ^  +  «oi  «*') 
zunächst: 

oder: 

39)  Q^  =  \u  (a„  w  +  a^,  u)  |^^^. 

Es  ist  weiter  nach  der  zweiten  und  ersten  Formel  37): 
fl,  =  — T-^  —  J(2ajo wv  +  2a,i  {uv  +  v ii)  +  2ao, uv) dx, 

dC  Kl 

= -^  —  2 X-^  {« K «  +  «0,  «') }  da;, 

oder  mit  Rücksicht  auf  39): 

^s=l^(«ii^+«w^')+^Ki^+«o«0— 2^(«iiW+ao3«OU  =  *i» 
oder  schliesslich: 

40)  ß5==|aog(««;'-t;eO|x=«2+|w(aaiW*+2a,jWe/+ao3?/*)|a:=a:j- 
Wegen  der  Identität: 

fifm  ■^  +  3/;„  ^»  o'  +  3/,„  ^/»  +  /•„,  /»)  da;  =  [ß.] 

und  der  Relation  40)  können   wir  jetzt  die   für   ein   M^i  not- 
wendige Bedingung  28)  in  der  Form  schreiben: 

41)  M«».  ^  [-^L=^=  0. 

Wir   können  ferner  —  analog  der  Ableitung  von  40)  — 
die  durch  30)  definierte  Funktion  F^  in  der  Form  darstellen: 

42)     -F3=— l/'taEwt;'  — vm']  — i[2*Ki«**+2a„ww+ao3t/*)], 

und  wir  gehen  nun  zur  Vereinfachung  des  Ausdruckes  29)  über. 
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Wir  bedenken  hier  zunächst,    dass   nach  der   dritten  un 
zweiten  Formel  37): 

Ö4  =  -;7-r 3  J(a3o  u^v  +  a„  u  {2h  v  -f  uv) 


de  ,, 


+  «12  u  (uv  -\-  2u  v)  +  a^j  u^  v)  d  s. 


+  ^»1  ^*  +  2a,, ww'  -|-  a^jj  u *) }  rf x 
+  3 }(a^o^^  +  2a„  vv' +  a^^  v^)dx,^) 

somit  mit  Rücksicht  auf  40)  und  41): 
[•04]  =  — l/i«^'Mlf=«i 

+  ^f{fu  If]  +  2/;,  bt^']  +  /„  b'»] }  dx, 
«1 

und  da  nach  31)  und  37) 

f^D'{f)dx^^{Q,\. 
«1 

43)     f.-«  D*(f)dx  =  -  ,V i/-„ /  M  „=^  +  ||'{/-„  [0*] 

+  2/;,  [« t;']  +  f„  [V*]}  dx. 

Wir  brauchen  jetzt  noch  diesen  Ausdruck  und  den  Aus- 
druck: 

in  29)  einzusetzen,   um    für    29)   den   folgenden  Wert  zu   er- 
halten : 


1)  Mit  Rücksicht  auf  die  aus  38)  folgende  Relation: 

«90  *^  +  ^t  '^'  +  «»W  **^  +  2  Oji  uu'  +  0^2  w'* 

=  ^  ^  («it  t?  +  «w  ü'  +  «21  u«  4-  20^,  uu'  +  «Ol  u'»). 
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+  f.[^'^}-fJ''''^fy^. 


Nun   ist   leicht   zu   zeigen,    dass   das   Integral   in    diesem 
Ausdruck  verschwindet,  denn  es  ist: 


«1       l 


UV  —  vu\ 
u 


d    f  v^  u\ 


dx, 


=  J{/;it'*+2/;,W+/'„t;'M^^, 


'1 


sobald  V  =  0  für  a;  =  a?j  und  x  =  x^. 

Der  Ausdruck  29)  reduciert  sich  somit  auf 

Wir  können  hiernach  jetzt  den  Kriterien  S.  10  die  elegante 
Form  der  Erdmann 'sehen  Kriterien  geben: 

Definiert    man    die    Operation    — ^ — ~    durch    die 


Formel: 

d{-)       a(-) 


de 


47) 


de 


ac, 


X  =  4P| 


ac,     ;ac, 


«=:f| 


SO  ist  in  dem  betrachteten  semidefiniten  Falle  für  ein 
Ma  notwendig,  dass: 

de» 


48) 


.]  _«: 


es  wird  dann  thatsächlich  ein   M^   stattfinden,    wenn 


49) 


[ 


d  y      d^y 
de      dc^ 


]  negativ 
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und  von  Null  verschieden  ist;  ist  der  Ausdruck  49) 
positiv  und  von  Null  verschieden,  so  wird  ein  M*a 
nicht  vorhanden  sein;  ist 


^'^1        =  0 


SO   ist  eine  weitere  Untersuchung  erforderlich  (semi- 
definiter  Fall  höherer  Ordnung). 
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Von  Hennann  Bronn. 

{Kngtlaufm  1,  Motm,) 


Qeometrische  Einleitung. 

1.  In  jeder  unserer  Figuren  1,  2  und  3  haben  wir  zwei 
zu  einander  senkrechte  Ebenen  I  und  II  und  einen  in  ihrem 
Winkel  liegenden  Körper:  K^  in  Fig.  1,  -BT,  in  Fig.  2,  K^  in 
Fig.  3. 

2.  Jeder  dieser  Körper  ist  ausser  durch  I  und  U  durch 
zwei  ebene  und  zwei  cylindrische  auf  I  oder  II  senkrechte 
Flächen  begrenzt,  z.  B.  K^  durch  die  ebenen  Flächen  acyC^ 
bdd  D  und  die  cylindrischen  C y  d  D  und  cydd. 

3.  Sämmtliche  drei  Körper  werden  von  Ebenen,  die  senk- 
recht zur  Schnittlinie  ab  der  Ebenen  I  und  U  sind,  nach 
Rechtecken  geschnitten. 

4.  Die  drei  Figuren  sind  nur  der  Deutlichkeit  wegen  aus- 
einander gezeichnet.  Man  soll  sie  sich  eigentlich  in  einander 
geschoben  vorstellen,  so  dass  man  drei  Körper  zwischen  einem 
einzigen  Paar  von  Ebenen  hat. 

5.  Dann  wird  die  ebene  Grundfläche  ahdec^  wie  schon 
durch  die  gleichbleibende  Bezeichnung  angedeutet  in  allen  drei 
Fällen  identisch  dieselbe.  Die  drei  Flächen  a62)J5;C,  ahD'E'C\ 
ab D"  E"  C**  werden  nicht  identisch,  sind  aber  als  inhalts- 
gleich vorausgesetzt. 
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6.  Wichtig  ist  nun  die  Charakterisirung  der  in  I  und  H 
liegenden  Leitlinien  der  verschiedenen  Cylinderflächen.  Die 
Curven  CED  und  ced^  jene  von  C  nach  Z),  diese  von  c  nach  d 
hin  durchlaufen,  sollen  dabei  beide  entweder  der  Linie  ab 
niemals  näher  kommen,  oder  niemals  von  ihr  sich  entfernen. 
Anders  ausgedrückt,  sie  sollen  durch  monotone  Funktionen 
y  =  f(x)  und  y  =  g(x)  gleichen  Charakters  (durch  „ isomono- 
tone",  kürzer  „  isotone "  Funktionen)  sich  ausdrücken,  wenn 
man  ab  als  Abscissenaxe,  die  Ordinaten  in  den  zu  ab  senk- 
rechten Richtungen  a  C,   resp.  a  c  nimmt. 

7.  C"  E"  D"  soll  symmetrisch  zu  C  jE?  D,  das  Flächenstück 
a b  C" E" D"  eine  einfache  Umlegung  von  abC E D  sein. 
C"  E"  K'  ist  somit  ebenfalls  monoton,  aber  nicht  gleichen 
Charakters  („anisoton*)  mit  CED,  C' E'  D'  ist  eine  Parallele 
zu  ab, 

8.  Den  nichtssagenden  Fall,  dass  CED  selbst  parallel 
zu  a6  ist,  und  in  Folge  dessen  (s.  5)  mit  C  E'  D'  und  C"  E"  D" 
zusammenfallt,  können  wir  als  ausgeschlossen,  bezw.  von  vorne- 
herein erledigt  betrachten. 

9.  Es  gilt  nun 

K,>K,>  K, 

und  diese  Beziehung,  analytisch  eingekleidet  (s.  VIII  und  XXII) 
und  bewiesen,  sowie  mehrfach  verallgemeinert,  bildet  den  In- 
halt der  folgenden  Betrachtungen.^) 

I.   Capitel. 

10.  f{x)  und  g{x)  seien  in  dem  endlich  begrenzten  Inter- 
vall a  <  a:  <  6  endliche,  eindeutige,  monotone  Funktionen, 
somit  auch  integrabel  im  ganzen  Intervall  und  über  jede  be- 
liebige Theilstrecke  desselben. 

*)  Herr  Gust.  Bauer  macht  mich  aufmerksam,  dass  die  nemliche 
Art  geometrischer  Repräsentation  für  den  Du  Bois-Reymond 'sehen 
Mittelwerthssatz  angewendet  wurde  von  C.  Neumann  (üeber  die  nach 
Kugel-  und  Cylinder-Funktionen  fortschreitenden  Entwickelungen  etc. 
Leipzig  1881). 
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11.  Die  Integrabilität  des  Produktes  f(x)'g(x)  im  nem- 
lieben  Intervall  ist  für  das  Folgende  ebenfalls  nothwendig,  sie 
ergibt  sich  aber,  wie  man  weiss,  aus  den  gemachten  Voraus- 
setzungen bereits  als  nothwendige  Folge. 

12.  Zunächst  seien  f(x)  und  g  {x)  nicht  nur  monoton, 
sondern  —  um  beim  ersten  Beweisschritt  unseres  bevorstehen- 
den Satzes  nicht  gleich  eine  Menge  verschiedener  parallel 
laufender  Fälle  zu  gleicher  Zeit  im  Auge  behalten  zu  müssen,  — 
auch  isoton,  und  zwar  niemals  abnehmend,  dazu  im  ganzen 
Intervall  positiv.  Schliesslich  sei  auch  der  Fall  eines  völligen 
Gleichbleibens  im  ganzen  Intervall  für  beide  Funktionen  vor- 
läufig ausgeschlossen. 

Dann  ist 
I)  f{a)Ux<Sfix)dx<nb)Sdx 


a 


oder  —  es  ist  ja  b  —  a  positiv  (s.  10)  — 

II)  f{a)  <     -l—^f(x)dx  <  f{h). 

ü        a   a 

13.  Es  ist  also 

ein  mittlerer  Werth  zwischen  f(a)  und  f(h)  und  es  lässt  sich 
auf  alle  Fälle  ein  zwischen  a  und  h  liegender  Werth  x^  be- 
stimmen, für  welchen  gilt: 

UI)  nx^-e)<fm<f(x^  +  d) 

wobei 

0<e<Xm  —  a;    0<d<^b  —  Xm 

ist  und  die  beiden  Gleichheitszeichen  in  III)  nach  Absatz  12 
nicht  gleichzeitig  für  alle  zugelassenen  Werthe  von  e  und  d 
gelten  können. 

14.  Ob  dabei  /"„,  mit  f{Xm)  zusammenfallt,  bleibt  unent- 
schieden; die  Voraussetzungen  über  die  Funktion  sind  der- 
artige,   dass   auch   ein   Unstetigkeitssprung   der   Funktion    bei 
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X  =  Xm  zulässig  ist,   der  sie  von  einem  Werthe  unterhalb  f^ 
nach  einem  solchen  oberhalb  foiireisst.^) 

15.  In  Worten:  Es  existirt  sicher  eine  Theilung  des  Inter- 
valls von  der  Art,  dass  die  zum  einen  Theil  gehörigen  a;-Werthe 
die  Funktion  sämmtlich  ^fm,  die  zum  andern  Theil  gehörigen 
sümmtlich  sie  ^  fm  machen. 

16.  Dann  gilt  weiter: 

X  f(x)g(x)  dx^Sffn'ffi^)'^^ 


IV) 


a 


(=  nur,  wenn  f{x)  von  a  bis  Xm  constant  =  fm  ist) 
b  b 

S  fix)  g  {x)  d  x>^S  fm  '  g  {x)  '  d  X 


■m  *m 


(=  nur,  wenn  f{x)  von  x^  bis  h  constant  =  f^  ist) 

oder  —   indem   man   die   beiden   vorstehenden  Ungleichungen 
leicht  umformt  und  neue  wichtige  daran  kettet: 


•m  *m 


0  <S(fn,-f{x))gix)dx  <g{x„)Sif«.  -  m)  dx 

o  a 

V") 

<  9M\fnix^-'a)—^f{x)  dx 

L  a 

und 

h  b 

0  <,Sif(^)-fm)9(x)dx>g{Xm)S(f(x)'-fm)dx 

> 9{x„,)  J /*(a;)da:  -  fmib-x^) 

Die  zweiten  Gleichheitszeichen  in  V»)  resp.  Vb)  gelten 
nur,  wenn  g{x)  von  a  bis  3?^»  resp.  von  Xm  bis  b  constant 
gleich  g(Xm)  ist  oder  wenn  fm  —  f{x)  im  ganzen  Intervall  von 
a  bis  Xmy  resp.  von  Xm  bis  6  gleich  Null  ist. 

^)  Möglicherweise  existiren  mehrere  Werthe  für  x^^;  sind  x'^  und 
a?J^  zwei  davon,  so  ist  sicher  f(xU  =  /"(^m)  =  fm  ^^^  *"cb  /"(^»J  =  /*,„  für 
jeden  beliebigen  WeHh  x^^  =  a^J,'/»  ^^^  zwischen  x'^  und  rr^  liegt. 
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17.  Hier  ist  eine  Erläuterung  der  Bedeutung  von  g{x^ 
erforderlich.  Sobald  g{x)  bei  x^  keine  Unstetigkeit  erleidet, 
ist  ein  Zweifel  darüber,  was  für  g(Xm)  zu  setzen  ist,  aus- 
geschlossen. Sobald  g(x)  aber  dort  einen  Sprung  macht  von 
g{x)  =  a  bis  g(x)  =  ß^  so  kann  für  g{Xm)  jeder  Werth 
zwischen  a  und  ß  mit  Einschluss  dieser  Grenzen  gesetzt  wer- 
den, und  man  kann  auch,  um  die  Ungleichungen  möglichst 
stringent  zu  machen,  in  V»)  einen  möglichst  kleinen  Werth, 
also  a,  in  Vb)  einen  möglichst  grossen,  also  ß  tllr  g{x,^)  einsetzen. 

18.  Wir  kehren  zur  Entwickelung  unseres  Satzes  zurück. 
Die  beiden  eckigen  Klammern  in  V»)  und  Vb)  erweisen  sich 
als  gleich,  wie  man  durch  Subtraktion  ersieht: 


'  b 


fm  (a;..  —  a)—if(x)dx  —  jf(x)  dx-\-f„{h  —  x^) 
VI) 

^fm{h  —  a)  —  ^f{x)dx^Q   (nach  13). 

a 

Wenn  also  der  mit  g  (x„t)  multiplicirte  Werth  der  eckigen 
Klammern  mit  F  bezeichnet  wird,  so  ist 


«m 


S(fm-f{x))g(x)dx  <F<S(n^)  -  U)ff(^)dx 
VII) 

S(fn.-f(x))g(x)dx^S(f(^)-U)g{x)dx, 


*m  b 


a  «„ 


WO  das  Gleichheitszeichen   nur   gelten   könnte,    wenn  g{x)  im 

ganzen   Intervall,    mit  Ausnahme  etwa   der   Grenzen   a  und  h 

selbst,    constant    gleich   g{Xm)   wäre,    was   wir   ausgeschlossen 

haben  (s.  12). 

Durch   andere   Vertheilung   und   Wiederzusammenfassung 

der  Theilintegrale  auf  die  Seiten  der  Ungleichung  ergibt  sich 

hieraus: 

&  b 

fmS 9{^)dx  <Sf(x)g(x)dx         oder 

vni)       ,    "  \    , 

Sf(x)g(x)  dx  >  -T—rSfi^)  ^«^  Sgi^)  ^'^•• 
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19.  Wir  wollen  nun  den  Satz  von  allerhand  Beschrän- 
kungen befreien,  welche  ihm  vorläufig  noch  anhaften. 

Aus  der  erhaltenen  Ungleichung  ergibt  sich  auch  die 
Richtigkeit  der  folgenden,  in  der  k,  l  beliebige  constante 
Grössen  sind: 

K)  hm-^^b{xn^dx>-^l[m^-h■\dxS[9(.x)■\■^■\dx 

und  umgekehrt,    aus   dem  Bestehen    der  letzteren   für   irgend 
zwei  Werthe  i,  l  folgt  VUI). 

Denn  durch  Ausführung  der  Multiplikationen  und  Inte- 
grationen ergibt  sich  für  IX)  eine  Form,  die  sich  von  VIII) 
nur  durch  die  Hinzufügung  gleicher  Glieder 

h  h 

X)  lSf(x)dX'\-kS9{x)dX'\-kl{b  —  a) 

a  a 

rechts  und  links  vom  Ungleichheitszeichen  unterscheidet. 

20.  Sind  nun  f(x)j  g  (x)  irgend  zwei  im  Intervall  a  bis  b 
nirgends  fallende  endliche  eindeutige  Funktionen,  deren  Vor- 
zeichen nicht  oder  nicht  überall  im  Intervall  positiv  ist, 
so  lassen  sich  doch  stets  endliche  Constante  h,  l  angeben, 
welche  f(x)'\-k  und  g  {x)  -\'  l  zu  nirgends  fallenden,  im  Inter- 
vall stets  positiven  Funktionen  machen,  für  welche  IX)  Geltung 
hat.     Dann  gilt  aber,  wie  eben  ausgesprochen,  auch  VIII). 

Also  die  das  Vorzeichen  von  f(x)  und  g(x)  beschränkende 
Bedingung  aus  Abs.  12  können  wir  fallen  lassen. 

21.  Femer:  Sind  f(x\g(x)  zwei  im  Intervall  niemals 
steigende,  so  sind  —  f(x\  —  g  (x)  zwei  im  Intervall  niemals 
fallende  Funktionen,  für  welche  gilt: 


XI) 


somit  gilt  auch 

I)  1         i  b 

Sf{x)g{x)dx>j::^Sf{x)d^'S9{x)äx 


1902.  Sitznngsb.  d.  matb.-pbyn.  Cl. 
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d.  h.  der  Satz  gilt  auch  für  niemals  steigende  Functionen,  die 
endlich  und  eindeutig  sind. 

22.  Lst  schliesslich  f(x)  eine  im  Intervall  niemals  fallende, 
g{x)  eine  ebenda  niemals  steigende  endliche  eindeutige  Funk- 
tion —  oder  umgekehrt  —  so  ist  nach  dem  Vorhergehenden 
der  Satz  sicher  giltig  für  das  Paar  Funktionen  f{x)  und  —  g  {x) 
und  es  kommt 


XII) 


h  1         6 


0  1  0  D 

—  J  /■(«)  9(.x)dx>—  ^_-Sfix)  dxS9{x)dx 


oder 

6 


b  1  0  0 

S  fix)g(x)dx<  -r—-S f{x)  dx S g{x)dx. 


Für  „anisotone*  Funktionen  dreht  sich  also  das  Ungleich- 
heitszeichen  unseres  Satzes  um. 

23.  Sobald  wir  das  von  Kronecker  eingeführte  Zeichen 

sgn  tI  =  +  1   (je  nachdem  A         j 

benutzen,  ist 

sgn  [f(b)—f  (ö)]  •  sgn  |>(6)  —  ^  (a)] 
=  sgn{[fib)-aa)][g(b)-giay]} 

abgekürzt  =  sgn  J  =  +  1  (je  nachdem  f  und  g       •    f     )• 

Die  bisherigen  Resultate  lassen  sich  daher  in  der  folgen- 
den Form  des  Satzes  zusammenfassen: 

6  ^         b  b 

XIV)      sgnq^S  f(x)g(x)> sgn  q-.'-^Sf{x)dx Sg(x)dx. 

a  ^      ^  a  a 

24.  Um  endlich  auch  noch  die  in  10.  gemachte  Voraus- 
setzung 6  >  a  zu  beseitigen,  sei  6<a;  dann  gilt  nach  dem 
bisherigen  sicher 
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«  sini  0  ^  n 


XV) 


b 

oder 


sgn  g  J  f{x)g{x)  dx  >  —sgnqj—-§f(x)dx§g(x)dx 


h—a 


Die  beiden  für  die  entgegengesetzten  Annahmen  b>  a  und 
b  K  a  geltenden  Formen  der  Ungleichung  können  wieder  in 
eine  zusammengefasst  werden,  indem  man  in  XIV)  links  wie 
rechts  noch  den  Factor  sgn  (6  —  a)  hinzufügt. 

25.   Setzt   man  schliesslich   zur  Abkürzung   das   Produkt 

XVI)  [/•(&)-  f(a)]  [g  (b)  -  </  (a)]  [6  -  o]  =  p, 
SO  kommt  als  endgiltige  Form  des  Satzes: 

XVII)  sgn pS fix) g{x)dx>  -F^Sfi^)  dxSg(x)dx, 


b — a 


a 


der  nun  für  beliebige  endliche,  eindeutige  monotone  Funktionen 
f{x\  g{x)  und  beliebige  endliche  Grenzen  a,  b  gilt  mit  Aus- 
nahme des  Falles  a  =  b,  bei  dem  die  beiden  Seiten  der  Un- 
gleichung als  verschwindend  und  so  einander  gleichwerdend  zu 
betrachten  sind,  und  des  Falles,  wo  eine  der  Funktionen  /",  g 
oder  auch  beide  im  ganzen  Intervall  constant  sind  und  wo 
ebenfalls  Gleichheit  eintritt. 

26.  Eine  Vervollständigung  des  Satzes  kann  gewonnen 
werden,  indem  man  der  einen  Funktion,  etwa  f(x\  die  Funk- 
tion fia-j-h  —  x)  an  die  Seite  stellt,  welche  im  Intervall  von 
a  bis  b  die  nemlichen  Werthe  wie  jene,  aber  in  umgekehrter 
Reihenfolge  annimmt,  somit  ebenfalls  endlich,  eindeutig  und 
monoton  ist,  und  der  Ungleichung 

XVni)    sgnpSaa+b^x)g(x)dx>^^'^-^Sf((^'\-b^^^ 

a  ^      »a  a 

Genüge  thut. 

Aber  es   ist,   wie  die  Substitution  x  =  a  -j;-  b  —  y  sofort 

erweist 

7* 
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h  6 

XIX)  X/*(a  +  6  — ir)dir==X/'(ir)da; 

a  a 

und  es  ist  femer 

XX)  sgni>'=sgn{[/(a)— /*(&)]  [ß{h)—g{a)']\h—a\}  =  —sgnp, 
so  dass  sich  ergibt 

b  6  h 

XXI)  sgnpSf{a  +  b—x)g(x)dx<T—-^f{x)dxS9(x)dx 

und  wir  unserer  Ungleichung  XVII)  noch   ein  Glied   anfügen 
können : 

b  b  b 

XXU)  j 

a 

27.  Die  vollständig  symmetrische  Rolle,  welche  f{x)  und 
g(x)  spielen,  lässt  erkennen,  dass  f{x)  und  g{x)  im  letzten 
Integral  auch  vertauscht  werden  können. 


IL  Capitel. 

28.  Die  im  ersten  Capitel  entwickelte  Ungleichung  hat 
in  einer  Beziehung  etwas  unbefriedigendes.  Sie  schliesst  das 
Produkt  der  beiden  Integrale  über  die  Factoren  f(x)  und  g  (x) 
in  Grenzen  ein,  für  das  Integral  des  Produktes  gibt  sie  nur 
eine  einseitige  Grenze.  Meist  wiegt  aber  der  Wunsch  vor, 
gerade  über  das  Integral  des  Produktes  näher  belehrt  zu  werden. 

29.  Versuchen  wir  zuerst,  durch  eine  Transformation  der 
Ungleichung  diesem  Mangel  abzuhelfen.  Es  sei  jetzt  eine 
Funktion  m  (x)  und  ihr  Produkt  mit  einer  andern  h(x)'m  (x) 

eindeutig,   endlich  und  monoton.     Dann  wird  auch  — ^^  ^® 

fW  \X^ 

nemlichen  Eigenschaften  haben,  wenn  nur  kein  Werth  des 
a:-Intervalls,  auf  welches  sich  die  Betrachtung  beschränkt,  m  {x) 
zu  Null  macht.     Dies  sei  jetzt  vorausgesetzt. 
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30.  Wir  wenden  nun  unsern  Satz  auf  den  Fall  f{x)  =  h(x)m  (x) 
und  g(x)  =  — ^-^  an  und  erhalten,  wenn  der  Abkürzung  wegen 

XXni)   oder 
gesetzt  wird: 

b  b  n 

sgn pS A  (^)  ^^  >  sgn pSh  {x)  'm{x)dx  •  J  ~^y 

XXIV)  6 

^          //  rA(a  +  & — a:)m(a4-6 — x)dx 
>  sgnp  J  -^ -^-^ -^. 

a 

& 

— 7-r-  vorzubereiten, 


a 
b 

dx 


a 

dann  wird 

6 

XÄ(a;)rfa;  6 

sgnr  ^— j >sgnrjÄ(a;)m(a;)dfa; 

p  (Ja;  a 

J  iii(a;) 

XXVI)  "      , 

X6(a+6  —  x)m{a-^b  —  x)dx 
mix) 

>a 
Sgnr 


m(x) 

31.  Unser  Augenmerk  richtet  sich  natürlich  weniger  auf 
die  zweite,  als  auf  die  erste  in  XXVI)  enthaltene  Ungleichung 
und  auf  die  Frage,  ob  vielleicht  diese  sich  an  die  erste  Un- 
gleichung von  XXU),  welche  für  die  bei  monotonem  h(x)  zu- 
lässige Verfügung  f{x)  =^h  (x\  g{x)=^m  (x)  die  Form 
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b 


XXVII)      sffipSh{x)rn{x)dx>Y:^S^{x)dx'  S^{x)dx 


annimmt,  —  nach   vorn   angliedern   lasse.     Dies  ist  dann  der 

Fall,  wenn 

sgn  r  =  sgn  p 

oder  wenn 

xxviii)    ^      f  ^^  .  r  M*)  „  _*(«I1  ^ 

^  J  m(x)     im  (a)        w (6)  J 

a 

ist.     Ist  dagegen 

sgn  r  =  —  sgn  j); 

XXIX)        _       p_d  ^   [*(*)_  M^l  _  _  1 

^  Jm(«)  *Lw(a)       »»(6)J 

SO  andre  man  die  Vorzeichen  der  Glieder  von  XXVI),  drehe 
dem  gemäss  die  IJngleichheitszeichen  um,  und  man  wird  er- 
kennen, dass  das  weniger  willkommene  Glied 

b 


sgnjp 


a 


m{x) 


sich  vorn  an  XXII)  anschliesst. 

32.    Nur   die    erste   Ergänzung    von    XXII)    scheint    uns 
wichtig  und  wir  wollen  sie  hier  ausführlich  anschreiben: 

^h{x)dx  j^ 

sgni>^^ >3gnp^h(x)m(x)dx 

XXX)  f-^ 

^  ^^  wi  {x) 


a 

b  b 


sgnp 


a  a 

Wir  sind  ihrer  Geltung  auf  Grund  der  bisherigen  Ent- 
wicklung nur  sicher,  wenn  XXVIII)  und  die  bei  29.  gemachten 
Voraussetzungen  gelten,  dazu  noch  die  in  25.  für  f{x)  und^(jt:) 
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gemachten  und  nun  gemäss  31.  auf  h{x)  und  m{x)  zu  über- 
tragenden ,  so  dass  nun  also  f  (x\  m{x)  und  A  (x)  •  m  (x) 
monoton  sein  müssen.  Diese  Einschränkungen  bilden  die 
Schwäche  von  XXX). 

33.  Unser  erster  Versuch  der  Vervollständigung  unserer 
Formel  ist  daher  nur  theilweise  gelungen  und  lässt  den  Wunsch 
rege,  eine  bessere  Ergänzung  ausfindig  zu  machen. 

34.  Man  könnte  auf  den  Gedanken  kommen,  Ungleich- 
ungen wie 


XXXI) 


a 

b 


^{f-^^/-^)d.>Smgi.)d., 


welche  zunächst  für  positive  f{x\  g(x\  dx  gelten,  zu  diesem 
Zwecke  heranzuziehen,  aber  dergleichen  würde  wenig  Verdienst 
haben,  denn  diese  neuherangezogenen  Ungleichungen  gelten 
schon  für  die  DiflPerentiale,  stellen  also  keine  den  Integralen 
eigenthümlichen  Sätze  vor,  sondern  sind  einfache  Integrationen 
bekannter  Sätze  über  integralfreie  Funktionen. 

Das  Gute  an  unserer  Ungleichung  XXII)  ist  eben,  dass 
sie  nicht  für  die  DiflFerentiale  gilt,  sondern  den  Integralen 
eigenthümlich  ist.  WerthvoU  wird  also  die  Vervollständigung 
nur  sein,  wenn  sie  gleichen  Charakter  hat. 

III.  Capitel. 

35.  Die  im  I.  Capitel  angestellten  Betrachtungen  sind 
einer  Verallgemeinerung  fähig. 

36.  Es  seien  f(x)  und  F{x)  für  ein  von  a  bis  6  laufendes  x 
endliche,  eindeutige  monotone  und  zwar  zunächst  nie  abneh- 
mende Funktionen,  und  es  sei 

b  b 

XXXII)       Sfi^)^^  =  SF{x)dx,      dabei  b>a, 

a  a 
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Es  sei  femer  |  ein  Werth  von  x  im  Interrall  und 
Fix)  <if(x)       für  jedes  x  von  a  bis  |, 

xxxni)        ^  ^  -= '  ^  ^  •»  ^' 

F(x)>^  f(x)       fttr  jedes  a:  von  |  bis  6, 

wobei  es  für  das  Folgende  ganz  gleichgiltig  ist,  ob  die  Grenz- 
werthe  x  =  a,  x  =  b  mit  einbezogen  werden  oder  nicht  und 
was  man  für  x  =  ^  festsetzt. 

37.  Wenn  f  in  einem  Intervall  liegt,  dessen  sämmtliche 
Werthe  F{x)  =f{x)  machen,  so  kann  jeder  beliebige  Werth 
dieses  Intervalls  die  Stelle  von  |  vertreten. 

38.  Das  Bestehen  der  Gleichungen 
Snx)dx==SF(x)dx     und      Sf(^)=SF(x), 

a  a  ff 

von  denen  (mittels  XXXII)  eine  die  andere  nach  sich  zieht, 
soll  ausgeschlossen  sein. 

Das  Bestehen  dieser  Gleichungen  würde  die  Identität  der 
Funktionen   an   allen   Stetigkeitsstellen   nach   sich   ziehen. 

39.  Es  werden  also  die  Werthe  der  beiden  Funktionen 
sicher  weder  im  Intervall  von  a  bis  |,  noch  in  dem  von  |  bis  6 
überall  gleich  sein. 

40.  Denkt  man  sich  die  Integrale  XXXII)  in  bekannter 
Weise  durch  Flächenstücke  repräsentirt,   so  ist  der  Inhalt  bei 

6 

beiden  gleich,   beim  Integral  j  F{x)dx   aber  mehr  nach  der 

a 

einen  Seite  {b)  verschoben. 

41.  Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  ist  nun: 

b  h 

Sf{x)dx  —  SF{x)dx 

a  a 

XXXIV)= J  [/•(•^)  -  Fi^)l  dx  +  X  [fix)  -  Fix)]  da;  =  0 
oder 

ilfix)-  Fix)-]  dx  =  ^lFix)-  fix)]  d X, 
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wobei  rechts  und  links  unter  dem  Integralzeichen  positive, 
höchstens  zu  Null  werdende  Funktionen  (in  den  eckigen  Klam- 
mern) stehen. 
Weiter  gilt: 

S  [fix)-  F(xy]g{x)^dx  <g(^)  Slfix)  -  F(xy]dx 
XXXV)  "  ^  ^    " 

=  9  (S)SlF(x)-f(xy]dx<SlF(x)-fix)']g(x)dx. 

42.  Das  erste  Gleichheitszeichen  gilt  nur  für  den  Fall, 
dass  g  (x)  im  Intervall  von  a  bis  |  constant  gleich  g  (|),  das 
zweite  nur,  wenn  es  im  Intervall  von  f  bis  b  constant  gleich 
giS)  ist. 

43.  Bezüglich  der  Bedeutung  von  g{0  vergleiche  man 
die  Bemerkungen  unter  17.  Wird,  um  die  Ungleichungen 
stringenter  zu  machen,  die  gelegentlich  sich  bietende  Möglich- 
keit, für  g  (I)  zwei  verschiedene  Werthe  zu  setzen,  ergriffen, 
so  ist  in  der  letzten  Formel  das  mittlere  Gleichheitszeichen 
durch  <  zu  ersetzen. 

44.  Durch  Subtraktion  des  ersten  Gliedes  folgt  aus  unserer 
Ungleichung  —  nach  Weglassung  der  beiden  Mittelglieder  — 

0<hF(x)-nx)]9(x)äx-S[f(x)-Fix)]gix)dx 

$  a 

b  h 

XXXYl)0<jFix)g(x)dx'—Sf{x)g(x)dx         oder 

~  o  a 

b  b 

S  F{x)g{x)dx>Sf(x)g{x)dx. 

a  a 

Das  Gleichheitszeichen  kann  nur  gelten,  wenn  g{x)  im 
ganzen  Intervall  von  a  bis  6  constant  gleich  |  ist. 

45.  Bei  Umkehr  der  Grenzen  dreht  sich  das  Ungleich- 
heitszeichen  um;  beide  Formen  der  Ungleichung  sind  zusam- 
mengefasst  unter 

b  b 

XXXVU)    sgn {b—a)S F(x)g(x)dx>sgn(b—a)Sf(x)g{x)dx. 
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46.  Gilt  der  Satz  für  f{x)  und  F(x),  so  gilt  er  auch  für 
f{x)  —  c  und  F{x)  —  c,  wodurch  die  Beschränkung  f(a)>0 
wegfallt;  gilt  er  für  f(x),  g{x)  und  F{x\  so  gilt  er  auch  für 

—  f{x\  — g{x)  und  — F{x\   d.  h.  auch  für  Funktionen,  die 

niemals  zunehmen.    Und:  Wie  F{x)  eine  Funktion  war,  welche 

(mindestens  stellenweise)  grössere  Werthe  als  f{x)  aufweist  in 

jenem   von    |    ausgehenden    Intervall,    in  welchem  f{x)  selbst 

grössere  Werthe  aufweist  als  im  andern,  so  ist  auch  —  -^(-1;) 

eine   Funktion    von    analogem  Verhalten    gegenüber    — f{p^)i 

oder,  um  zur  Beförderung  des  Verständnisses  den  Sachverhalt 

noch  in  einer  andern  Weise   auszudrücken:   Es   ist   die   durch 
h 

—  j  F(x)dx  ausgedrückte  Fläche  im  Vergleich  mit  der  durch 

a 
b 

—  jf{^)^^  ausgedrückten  etwas  einseitiger  massirt  nach  der 

a 

b 

Seite,    nach    der    schon    die   Fläche   jf{x)dx   selbst    stärker 

a 

massirt  ist.  Für  den  Fall  negativer  Ordinaten  und  Flächen 
sind  hier  die  Begriffe  grösser  —  kleiner  im  algebraischen,  nicht 
im  absoluten  Sinne  zu  nehmen,  wozu  die  geometrische  An- 
schauung verleiten  könnte. 

47.  Der  Fall  f{x)  =  const.,  bei  dem  die  Fläche,  die  zu 
y  -=  f{x)  gehört,  nach  keiner  der  beiden  Seiten  stärker  massirt 
ist  als  nach  der  andern,  kann  —  als  in  früheren  Entwicke- 
lungen,  des  I.  Capitek,  bereits  erledigt  —  hier  ausgeschlossen 
werden. 

48.  Wird  nur  an  Stelle  des  y{x)  die  negative  Funktion 

—  9  ip^)  gesetzt,  so  dass  es  in  eine  niemals  steigende  Funktion 
übergeht,  so  ist  das  üngleichheitszeichen  umzudrehen,  oder, 
um  auch  diesen  Fall  zu  umfassen,  ist  unserer  Ungleichung 
noch  der  Factor  sgn  \g  (h)  —  g  (a)]  beizufügen ;  und  ähnlich 
ist,  um  auch  noch  die  mögliche  Umkehr  des  Charakters  von 
f{x)  und  F(x)  zu  berücksichtigen,  der  Factor  sgn  (/(&)  — /"(«)] 
hinzuzufügen,  unter  Berücksichtigung  davon,  dass 

XXXVIII)    sgn  [fXh)  -  f(a)]  =  sgn  [F(i.)  -  F(a)] 
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ist.  Letzteres  erhellt  daraus,  dass  nur  folgende  zwei  Möglich- 
keiten gegeben  sind: 

äääjä;  ^^^^  ^  ^^^^  ^  ^^^^  ^  ^^^^ 

49.   Also  schliesslich  gilt,  mittels  einer  früher  (XVI)  schon 
eingeführten  Abkürzung  geschrieben: 

6  h 

XL)  sgnpS  F(x)g(x)dx>sgnpSf(x)g{x)dx 

a  a 

eine  Ungleichung,  die  sich  der  Ungleichung  XXII),  die  wir 
ergänzen  wollen,  vorne  anschliessen  lässt,  und  aus  der  nun 
jeder  sich  selbst  die  weitere 

b  h 

XLI)   sgn^  J*  f(a  -f-  b  — x)  g  {x)  dx  >  sgnp^F  (a  -f  b — x)  g(x)dx 

a  a 

ableiten  mag,  die  sich  an  die  nemliche  Ungleichung  hinten 
anschliessen  lässt. 

Vollständig  angeschrieben  hat  dann  unser  Satz  die  Gestalt: 

b  b 

sgn  p  SF(x)g(x)  dx  >  sgnp  ^  f(x)g  {x)dx 


sgnp 


a 
h  b 


XLU) 

>sgnpSf(a-^b  —  x)g{x)dx 


a 

h 


>  sgn p  J* F{a  -\-b  —  x)g(x)  dx, 

50.  Es  seien  hier,  um  von  dem  Charakter  der  Kurven 
yz=f{x)  und  y  =  F(x)  keine  zu  engbegrenzte  Vorstellung 
aufkommen  zu  lassen,  in  Fig.  4  —  11  eine  Anzahl  Beispiels- 
formen in  Zeichnung  vorgeführt.  Die  dünnere  Linie  reprä- 
sentirt  immer  f{x\  die  dickere  F{x).  Die  Figuren  dürften 
natürlich  statt  rechts  auch  anders  gegen  die  Ordinatenaxe  liegen* 
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Fi(J.  4 


Fig.  5 


Füj.  <; 


Fig.  7 


Fig.  .V 


Fig.  9 
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Fiff.  10 


Fig.  11 


Fig.  12 


51.  Man  kann  nun  versuchen,  an  Stelle  von  F{x)  be- 
sonders primitive  Funktionen  zu  setzen.  Z.  B.  man  kann  F{x) 
auf  der  einen  Seite  von  f  constant  gleich  F{a\  auf  der  andern 
constant  gleich  FQ))  sein  lassen^)  (s.  Fig.  12).  Die  Forderung 
XXXII)  lautet  dann  geometrisch  eingekleidet:  Das  Rechteck 
mit  Grundlinie  f  —  a  und  Höhe  a  und  das  Rechteck  mit  Grund- 
linie 6  —  f  und  Höhe  b  müssen  zusammen  genommen  den  nem- 
lichen  Inhalt  haben,  wie  das  von  der  Kurve  y  =  f(x)  und 
durch  seitliche  Ordinaten  begrenzte  Flächenstück  mit  der  Grund- 
linie 6  —  a. 


*)  Für  den  Fall,  dass  f  (x)  im  Intervall  das  Vorzeichen  nicht  wech- 
selt, lässt  sich  auch  die  zu  besonders  einfachen  Formeln  führende  An- 
nahme machen,  dass  F(x)  auf  der  einen  Seite  von  ^  constant  gleich 
Null,  auf  der  andern  etwa  gleich  dem  äussersten  Werthe  von  f{x)  sei. 
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52.  Dass  stets  ein  |  zwischen  a  und  h  vorhanden  ist,  welches 

unseren  Anforderungen  genügt,   ergibt  sich  leicht.     Denn  für 

eine  monotone  Funktion  f{x\  a<^b^  f(ß)^f(P)  8^^  offenbar: 

b 
XLIU)  f{a){h'-a)<Sf{x)dx<f{h){h—a) 

a 

allgemeiner,  wenn  man 

XLIV)       sgn  {{f{b)  —  f(a)]  [b  —  a]}  =  sgn  q   setzt: 

b 
sgn  q-  f{a)  (6  -  a)  <  sgn  q-  J  f{x)  rf  a:  <  sgn  qf{b)  (b  —  a) 

a 
b 

d.  h.  jf(x)  dx  liegt  unter  allen  umständen  zwischen  f{a)  (b—a) 

a 

und  f{b){b — a),   sofern   nicht  in  Folge  von  f(a)=^f{b)  oder 
a  =  b  alle  drei  Glieder  gleiche  Werthe  bekommen. 

53.  Das  Integral  lässt  sich  daher  —  auch  im  Fall  des 

erwähnten  Gleich werdens   —   stets    mittels   positiver  echter 

Brüche  x  und  A,    deren  Summe  gleich  1   ist,    auf  die  Form 

bringen 

b 

XLV)  J=  Sf{^)dx  =  f{a)  (b  —  a)  -  k  +  f{b)  (b^a)-  x, 

(A  +  X  =  1) 

oder    mit    Zuhilfenahme    eines    zwischen    a   und   b    liegenden 
Werthes  f ,   der 

f  —  a  =  (6  —  a)>l,        b  —  f  =  (6  —  a)x 

macht,  auf  die  Form: 

XLVI)     J=^lf{x)dx  =  /(a) (f  - a)  +  f{b) (6  -  f ) 

a 

Aus  XLVI)  folgt 

b 

als    vollständig    bekannter   Werth,    wenn   J  =^}  f(x)dx   be- 
kannt ist. 
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54.  Offenbar  befriedigt  das  System  der  beiden  geraden 
Strecken 

F{x)  =  f{a)  =  y,    (a^x<S) 

^^"^^^  F(x)=f{h)=y,    {$<x<^b) 

vollkommen  die  an  eine  Funktion  F(x)  zu  stellenden  An- 
forderungen. 

Es  gilt  daher: 

^  h 

sgn  p  J/'(a) g (^)  dx+  sgn p^f(b) g  {x)  d x 
IL)  "  »  ' 

a 

oder  schliesslich,  wenn  alle  nun  erwiesenen  Ungleichungen  und 
eine  letzte  leicht  zu  erweisende,  hinten  sich  anschliessende  in 
eine  Reihe  gestellt  werden: 

r  I  h  -.  h 

sgn p  \f{a) §gix) dx -f  f{b)^g{x) dx\> sgnp^f{x)g (x) dx 
^)       ^  /i     «"j/'(^)J^(^)^^>sgni)J/'(a+/>  — a:)^(.r)r/x 

^"""   a  a  a 

fQ>)  Sy  (^)  dx  +  f(a)Sg  {x)dxL 

a  o4-6-f  J 

wobei  also  f{x)y  g(x)  eindeutig,  endlich  und  monoton  im 
Intervall  a  bis  6  sind,  und 

P=[.f(b)-na)]  [g(b)-gia)]  [b-a] 

}ax)dx-[f{h)b-fia)a]  ab)(b-a)-Sax)dx 

^  =  -—-  f(b)^f(a)  "+         m-}{a) 

zu  setzen  ist. 

55.  Schlussbemerkungen.  Wenn  -F,  /'und  g  „Stufen- 
funktionen'* werden  (in  der  Art,  wie  JF  in  51.  eine  „zwei- 
stufige* Funktion  wurde),  so  verwandeln  sich  unsere  Ungleich- 
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ungen  XLII)  in  die  integralfreie  Form:  sgap'^Fi^g^A  Xi 
"^sgrip^^figtAXi  etc.,*)  für  den  Fall  constanter  AXi   in: 

0 

sgnqüFigi^sgnqüfigi  etc.*)  (2'F<  =  2'/;;  die  Fi  und  /i 
monotone  Grössenreihen,  die  Reihe  Fi  —  fi  nur  einen  Zeichen- 
wechsel enthaltend  etc.).  Diese  Summenformel  entsteht  hier 
sozusagen  als  die  Tochter  der  Integralformel;  sie  lässt  sich 
aber  auch  ohne  den  Umweg  übers  Integral  beweisen  und  tritt 
dann  als  Schwester  ihr  zur  Seite;  ja  man  könnte  sie  sogar 
als  die  Mutter  der  Integralformel  betrachten.  (Vgl.  A.  Prings- 
heim  in  diesen  Berichten  Bd.  30,  S.  212.)  Unser  Beweis  in 
52.  bleibt  —  was  eine  Art  Güteprobe  für  ihn  darstellt,  —  auch 
für  die  Summenformel  anwendbar,  wenn  in  ihm  ebenfalls  alles 
integralische  ins  summarische  verwandelt  wird. 

56.  Da  die  am  häufigsten  vorkommenden  Funktionen  sich 
in  Intervalle  monotonen  Charakters  zerlegen  lassen,  so  werden 
mannichfaltige  Anwendungen  unsrer  Sätze  sich  ergeben.  Eine 
Menge  auch  von  integralfreien  Ungleichheiten  zwischen  be- 
kannteren Funktionen  werden  sich  mit  Leichtigkeit  ableiten 
lassen,  welche  auf  anderem  Wege  kaum  immer  so  rasch  und 
bequem  gefunden  werden.  Man  kann  die  Factoren  /*(^),  gQic) 
einander  gleich  oder  gleich  Potenzen  der  nemlichen  Function 
setzen,  es  lassen  sich  gewisse  Resultate  auf  Produkte  von  mehr 

als  zwei  Faktoren  verallgemeinem,  und  durch  wiederholte  An- 

b 

Wendung  der  Sätze  Näherungsformeln  für  j  f(x)g{x)dx  geben 

a 

mit  Hilfe  von  Integralen  über  die  einzelnen  Faktoren  etc.  Die 
Bedingung  der  Endlichkeit  der  Funktionen  wird  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  fallen  gelassen  werden  können. 


*)  Unter  Xq,  Xj,  .  .  .  Xh  sind  verstanden  die  der  Grösse  nach  in  eine 
Reihe  geordneten  drei  Reihen  von  Stufenendenabscissen  ^o»  ^i  •  •  •  ^^J 
(fo,  9^1  ...  r/*;  yoi  Yi  '  '  •  7^  ^on  F,  /*,  g  resp.  und  zwar  in  steigender 
oder  fallender  Anordnung,  je  nachdem  or^zi^a  kleiner  oder  grösser  als 
Xn^Zh  ist. 

*)  üeber  q  vergl.  23. 


Sitzungsberichte 

der 

königl.  bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Classe. 

Sitzung  vom  3.  Mai  1902. 

Herr  Hermann  Ebert  legt  eine  Abhandlung  des  Privat- 
dozenten an  der  technischen  Hochschule  Dr.  Karl  T.  Fischer 
und  des  Assistenten  der  technischen  Hochschule  Heinrich  Alt 
über:  »Siedepunkt,  Gefrierpunkt  und  Dampfspannung 
des  reinen  Stickstoffs  bei  niedrigen  Drucken"   vor. 


Siedepunkt,  Oefrierpnnkt  nnd  Dampfspannung  des 
reinen  Stickstoffs  bei  niedrigen  Drucken. 

Von  K.  T.  Fischer  und  H.  Alt. 

(StMgriattftH  6.  Juni.) 
(Hit  Taf.  I  u.  II.) 

1.  Magnetische  bezw.  kalorische  Untersuchungen  bei  tiefen 
Temperaturen  veranlassten  uns,  ein  Verfahren  zur  Herstellung 
grösserer  Mengen  (einige  Hundert  ccm)  reinen  verflüssigten 
Stickstoffe  auszuarbeiten.  Nachdem  jedoch  bereits  die  ersten 
Proben,  welche  wir  zur  Prüfung  ihrer  Reinheit  zum  Erstarren 
brachten,  zeigten,  dass  der  Siedepunkt  und  Erstar- 
rungspunkt des  reinen  flüssigen  Stickstoffs  sehr  be- 
stimmt  definierte   Aichpunkte  für   Tief-Temperatur- 

1902.    SJtrangBb.  d.  matb.-phys.  01.  8 
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messungen  liefern  und  Erstarrungsdruck  und  -Tem- 
peratur nicht  unwesentlich  von  den  von  Olszewski*)  und 
Wroblewski*)  ermittelten  Werten  abweichen  (anderweitige 
Bestimmungen  des  Erstarrungspunktes  von  Stickstoff  scheinen 
nicht  gemacht  worden  zu  sein),  führten  wir  eine  Neubestim- 
mung der  letzteren  beiden  Eonstanten  aus  und  stellten  bei 
dieser  Gelegenheit  auch  die  Dampfspannungskurve  gesättigten 
Stickstofife  für  Drucke  zwischen  einer  Atmosphäre  und  dem 
der  Erstarrungstemperatur  entsprechenden  Dampfdrucke  fest. 
Da  gerade  die  schwer  verflüssigbaren  Gase  in  theoretischer 
Hinsicht  ein  besonderes  Interesse  bieten,  wollen  wir  im  fol- 
genden Aufsatze  nicht  nur  über  die  unmittelbaren  Versuche 
berichten,  sondern  auch  einige  mehr  theoretische  Betrach- 
tungen an  dieselben  anschliessen. 

2.  Zur  Herstellung  des  reinen  gasförmigen  Stick- 
stoffs verwendeten  wir  eine  von  Herrn  Prof.  Muthmann 
erprobte  Reinigungsmethode:  In  der  5  Literflasche  Ä  wurden 
in  3  Liter  Wasser  600  g  technisch  reiner  Salmiak  und  300  g 
Ealiumbichromat  unter  Erwärmen  aufgelöst  und  nachdem  die 
Lösung  bis  zum  Kochen  erhitzt  war,  aus  dem  Tropftrichter  B, 
dessen  Tropfröhre  genügend  lang  ist,  um  den  Druck  in  den 
Waschflaschen  zu  überwinden,  Natriumnitrit  (technisch  rein, 
600  g  in  800  ccm  Wasser)  zugeführt.  Der  sich  entwickelnde 
Stickstoff  wurde  nach  dem  Passieren  einer  Vorlegeflasche  C 
durch  eine  grosse  Flasche  2),  die  mit  einer  Lösung  von  Eisen- 
vitriol, mit  Krystallen  im  XJeberschuss,  gefüllt  war,  in  die  22 
und  26  Liter  fassenden  Gasometer  E  und  F  geleitet.  Aus  den 
genannten  Materialmengen  können  bis  zu  200  1  gasförmigen 
Stickstoffs  erhalten  werden;  um  jedoch  ohne  Unterbrechung 
der  Entwickelung  grössere  Mengen  zu  gewinnen,  führten  wir 
durch  den  Gummistopfen  der  Flasche  Ä  noch  2  Glasröhren  ein. 


»)  K.  Olszewski,  Compt.  Rend.  99,  p.  133—136,  1884  und  100, 
p.  350-362,  1885,  Phil.  Mag.  V  39,  p.  200  und  210,  1896,  referiert  in 
Fortschr.  d.  Phys.  41,  2,  S.  455,  1885  u.  Wied.  Beiblätter  9,  S.  247,  1886. 

2)  S.  Wroblewski,  Wiener  Akademieberichte  90,  1885;  Landolt 
und  Börnstein,  physikalisch-chemische  Tabellen  S.  120,  1894. 
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die  mit   den  Vorratsflaschen  G  und  H  in  Verbindung  stehen. 
Nachdem    zur  erstmaligen   Füllung   von  A   die   entsprechende 
Menge  Natriumnitrit  zugeführt  ist,  werden  ca.  1  */a  1  der  ver- 
brauchten  Lösung   in   die   eine   der  Flaschen   G  und  H  ab- 
gelassen   und    dafür    aus    der    anderen    1  ^\%  1    frische   Lösung 
zugeführt.     Ist  dieselbe  gut  vorgewärmt,  so  hält  auch  während 
des  Zuströmens   in  den   grösseren  Ballon  die  Oasentwickelung 
an.     Die  Reinigung  des  Stickstoffgases  erfolgt  erst  unmittelbar 
vor  der  Verwendung  desselben,  und  zwar  wird  zu  diesem  Zweck 
der  Stickstoff  aus  dem  einen  der  Oasometer  entnommen,  wäh- 
rend der  andere  aus  dem  Entwicklungsapparat  frisch   gefüllt 
wird.     Es   wird   der   Stickstoff  durch    3    Trockenflaschen    mit 
reiner   konzentrierter    Schwefelsäure    und    durch    eine    weitere 
Flasche   mit  Phosphorpentoxyd   in   die  Verbrennungsröhren  J 
und  K  geleitet,    deren  jede   in  der   ersten   Hälfte  mit  Kupfer 
in  der  zweiten  mit  Elavierstahldrahtstückchen  gefüllt  ist,  und 
welche  beide  vor  jedem  Versuch  unter  Erhitzen   bis  zu  heller 
Rotglut  mit  gereinigtem  Wasserstoff  einige  Stunden  lang  redu- 
ziert worden  sind.    Jede  der  Verbrennungsröhren  ist  1  m  lang 
und  hat  12  mm  lichten  Querschnitt;  das  zweite  Verbrennungsrohr 
zeigte  sich  in  der  Regel  fast  gar  nicht  angegriffen;  namentlich 
blieb  das  Kupfer  sehr  rein,  während  manchmal  das  Eisen  auf 
1 — 3  cm  Länge   auch   in   der   zweiten  Röhre  angegriffen  war. 
Aus  K  wird   der   gereinigte   Stickstoff  durch    eine    Glasröhre 
und  über  Phosphorpentoxyd    (bei   den    ersten  Versuchen   war 
noch  eine  Flasche  mit  pyrogallsaurem  Kali  zwischen  Glasröhre 
und    dem    P,  0^   eingeschaltet)    dem    Verflüssigungsapparat   V 
zugeführt.     Um    den    Zufluss   des   Wasserleitungswassers,    das 
für  die  Gasometer  verwendet  wurde,    automatisch  zu  regu- 
lieren, brachten  wir  die  Heberverbindung  L  M  an.    Das  Niveau 
in  den  Gasometeraufsätzen  wird  durch  die  Höhe  des  in   einen 
Trichter  eingehängten  Becherglases,   welches  von  der  Wasser- 
leitung gespeist  wird,   geregelt. 

3.  Zur  Verflüssigung  wird  der  Stickstoff  in  das 
unten  auf  4  cm  Durchmesser  erweiterte  ca.  130  ccm  fassende 
Rohr   V  eingeleitet,    welches    mittelst    eines    weichen    Gummi- 
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Stopfens  Q^  in  die  2^/al  haltende  Dewarflasche  ^eingesetzt 
ist;  lässt  man  in  dieser  mit  Hilfe  einer  Wasserluftpumpe  W 
unter  vermindertem  Druck  flüssige  Luft  verdampfen,  so  kühlt 
sie  sich  genügend  stark  ab,  um  den  in  V  einströmenden  Stick- 
stoff zu  kondensieren.  Ist  die  Dewarflasche  mit  frisch  her- 
gestellter Luft  beschickt,  so  genügt  bereits  ein  Druck  von 
400 — 250  mm,  um  eine  kräftige  Kondensation  in  V  herbei- 
zuführen ;  wenn  die  Luft  infolge  der  Verdampfung  bereits  einen 
grösseren  Betrag  ihres  Stickstoffes,  der  bekanntlich  zuerst  ab- 
destilliert, verloren  hat,  muss  der  Druck  bis  auf  150  oder  sogar 
70  mm  reduziert  werden.  Da  die  Dichte  des  flüssigen  Stick- 
stoffes 0,791  g/ccm  beträgt,^)  lassen  sich  ungefähr  3—4  Oaso- 
meterfüUungen  in  V  kondensieren.  Um  V  zu  entleeren,  ist 
in  V  mittelst  des  luftdicht  aufgesetzten  Gummistopfens  Q^ 
eine  sehr  dünnwandige  ca.  5  mm  weite  Glasröhre  eingeführt, 
welche  bis  auf  den  Boden  reicht,  und  während  der  Konden- 
sation oben  durch  einen  dünnen  Gummischlauch  mit  Quetsch- 
hahn verschlossen  ist;  hebt  man  nach  Abstellung  der  Wasser- 
luftpumpe und  Herstellung  von  atmosphärischem  Druck  in  N 
das  Kondensationsgefass  V  aus  der  Dewarflasche  heraus,  in- 
dem der  auch  während  der  Kondensation  ziemlich  weich 
bleibende  Gummistopfen  Q^  gelüftet  und  gehoben  wird,  so  wird 
durch  den  bei  der  Erwärmung  von  V  entstehenden  XJeber- 
druck  der  flüssige  Stickstoff  aus  V  ausgetrieben;  er  wird  sofort 
in  ein  versilbertes  ^/4  1  haltendes  Dewargefäss  (von  Glasbläser 
R.  Ebermayer  in  München,  Schillerstrasse,  hergestellt)  ein- 
gefüllt, und  dies  dann  mit  einem  Gununistopfen  hermetisch 
verschlossen.  Der  in  demselben  sich  entwickelnde  Stickstoff- 
dampf wird  mittels  Gummischlauches  in  den  gerade  in  Füllung 
befindlichen  Gasometer  zurückgeleitet,  damit  er  nicht  verloren 
geht.  Wir  haben  auf  verschiedene  Weise  versucht,  den 
flüssigen  Stickstoff  aus  dem  Gefäss  V  zu  entnehmen,  nament- 
lich versuchten  wir,  durch  Einpressen  von  Stickstoffgas  oder 
durch  eine  in   V  eingeführte   elektrisch   zu   erhitzende  Spirale 


>)  Travers,  Experim.  Study  of  Gases,  London  1901,  S.  247. 
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den    nötigen    Ueberdruck    zu    erzielen;    wir    hielten    es    aber 
schliesslich  für  das  bequemste,  das  ganze  Gefass  V  sammt  den 
Gummistopfen  aus  der  Dewarflasche  herauszuheben,   um   den 
verflüssigten  Stickstoff  abzuzapfen.     Wenn   man   den  Gummi- 
stopfen  etwas  mit  Glycerin  einfettet,    ist   es   nicht   schwierig, 
ihn  zu  lösen;    der   Zeitverlust,   der   dadurch   entsteht,    betraf 
nur   wenige   Minuten.     Mit  Verwendung    zweier    parallel    ge- 
schalteter Wasserluftpumpen,   welche   einen  Raum  von   9  1    in 
einer   Minute    auf   250  mm,    in    7  Minuten    auf   20  mm    leer 
pumpten,  waren  wir  imstande,  in  1  */4  Stunden  den  für  100  com 
Flüssigkeit  nötigen  Stickstoff  zu  entwickeln   und   zu  konden- 
sieren.    Trotz   der    grossen    Geschwindigkeit,    mit   welcher   in 
diesem  Falle  das  Gas  durch   die  Waschflaschen   und  die  Ver- 
brennungsöfen circulierte,   war   es  genügend  trocken  und  frei 
von  Sauerstoff.     Eine   von  Zeit  zu   Zeit   gemachte  Gasanaljse 
auf  Sauerstoff,    welche   wir   mit   Hilfe   der  HempeFschen   Ab- 
sorptionspipette mit  Kupfer  in  ammoniakalischer  Lösung  vor- 
nahmen, zeigte  jedenfalls  nur  Sauerstoffgehalt  von  weniger  als 
0,2  °/o  an.    Ausserdem  spricht  für  die  Reinheit  des  erhaltenen 
Kondensationsproduktes    die    Konstanz    des    Siedepunktes    der 
wasserklaren  Stickstoffiflüssigkeit,    die  auch  vor   den  Spektral- 
apparat gebracht  im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  keine  be- 
sonders bemerkenswerten  Absorptionsstreifen  zeigte;  selbst  ganz 
geringe  Beimengungen  von  Sauerstoff  machten  sich 
sofort  in  der  Erhöhung  des  Siedepunktes  des  Stickstoffes 
bemerkbar,  wie  wir  bei  allen  Versuchen  konstatieren  konnten. 

4.  Alle  Temperaturmessungen  wurden  anfänglich  mit 
selbst  angefertigten  Thermoelementen  aus  Kupfer  und  Kon- 
stantandraht  *)  von  0,5  mm  Dicke  ausgeführt,  die  in  der  Stich- 
flamme mit  Silber  gelötet  waren;  nachdem  sich  gezeigt  hatte, 
dass  bei  der  grossen  Reihe  von  Versuchen  (es  wurden  über 
10   einzelne    Bestimmungen    mit    mindestens    durchschnittlich 


')  Bezogen  von  der  Firma  Siemens  und  Halske,  von  der  ¥rir 
auch  vor  einem  Jahre  ein  von  der  phys.  techn.  Reichsanstalt  geaichtes 
Thermoelement  aus  gleichem  Material  erhalten  hatten.  ' 
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40  — 150  ccm  flüssigem  Stickstoff  gemacht)  der  Siedepunkt 
und  Gefrierpunkt  konstant  blieb,  nahmen  wir  für  die  Be- 
stimmung des  Siedepunktes  und  Erstarrungspunktes  Messungen 
mit  dem  Wasserstoffthermometer  vor.  Die  Verwendbar- 
keit des  Wasserstoffibhermometers  für  diese  niedrigen  Tempera- 
turen ist  bereits  von  K.  Olszewski^)  und  neuerdings  von 
J.  De  war*)  durch  Vergleich  der  Angaben  von  Wasserstoff-, 
Sauerstoff-  und  Helium-Thermometern  für  den  Siedepunkt  des 
Wasserstoffes  — 252,5®  oder  20,5®  der  absoluten  Temperatur 
erwiesen  worden.  Namentlich  wenn  sich  Wasserstoff  bei  der 
Messung  von  tiefen  Temperaturen  unter  geringem  Druck  be- 
findet, dürfte  gegen  seine  Verwendung  für  Temperaturen,  die 
oberhalb  seines  Eondensationspunktes  liegen,  nichts  einzu- 
wenden sein.  Das  Wasserstoffthermometer  war  ein  Thermo- 
meter für  konstantes  Volum  von  der  JoUy 'sehen  Form;  für 
die  Messung  tiefer  Temperaturen  verdient  dieses  Qasthermo- 
meter  vor  dem  Gasthermometer  für  konstanten  Druck  den 
Vorzug,  da  nach  der  van  der  Waals'schen  Gleichung  der 
Spannungscoefficient  bei  gleicher  Dichte  von  der  Temperatur 
unabhängig  ist,  wenn  auch  sonst  das  Gallendar'sche  ^)  kom- 
pensierte Gasthermometer  für  konstanten  Druck  seine  Voi*teile 
haben  mag.  Die  Ablesung  erfolgte  mittelst  eines  Eathetometers 
an  einem  unmittelbar  neben  dem  Thermometer  aufgehängten 
Normalmassstab  aus  Messing  von  Breithaupt  in  Kassel.  Der 
Massstab  war  mit  einer  von  der  physikalisch-technischen  Reichs- 
anstalt beglaubigten  Normale  verglichen  worden.  Neben  dem 
Thermometer  befand  sich  auch  das  Barometer,  ein  neues  Ballon- 
instrument von  Fuess  in  Berlin;  die  Ablesung  erfolgte  auf  */io, 
manchmal  */ao  mm  genau.  Es  wurden  2  Thermometer  (I  und  11) 
hergestellt,  die  aus  Jenenser  Glas  16  III  von  Bender  &  Hobein 
in  München  verfertigt  waren.  Ihre  Gefasse  hielten  12,90 
bezw.  15,37  ccm  bei  0®,    die  Röhren,   in   denen  der  Meniskus 

*)  K.  Olazewski,  Sitzungsberichte  der  Krakauer  Akad.  d.  Wies.  14, 
p.  283-288,  1886. 

*)  J.  De  war,  Proceed.  of  the  Royal  Society  vol.  68  p.  64—54,  1901. 
»)  H.  L.  Callendar,  Proc.  Roy.  Soc.  50,  S.  247,  1891. 


120  Sitzung  der  math-phys.  Classe  vom  3,  Mai  1902. 

stand,    hatten  10  ram   lichte  Weite.     Die  Verbindung  des  Gre- 
fasses  mit  dem  Manometer  vermittelte  eine  Kapillare  von  301 
bezw.  373  mm  Länge  und  0,6  mm  Durchmesser.    Es  war  dies 
eine    für    den    raschen    Ausgleich    des    Druckes    hinreichende 
Weite:  ein  Vorversuch  hatte  uns  gezeigt,  dass  sich  durch  eine 
solche  Kapillare  von  300  mm  Länge  bei  Luftfüllung  der  Druck 
in  10  Sekunden  vollständig  ausgleicht.     Der   schädliche  Raum 
über  dem  Meniskus  wurde  so  klein  gewählt,  als  es  mit  Rück- 
sicht auf  die  ungestörte  Ausbildung  des  Meniskus  möglich  er- 
schien.    Die  Einstellung  des  Meniskus  erfolgte  auf  die  Spitze 
eines  Doms  aus  dunklem  Glase.     Der  schädliche  Raum  dieser 
Erweiterung    betrug  nur  0,118  bezw.   0,131  ccm,    der  Inhalt 
der  Kapillaren  0,113  bezw.  0,159  ccm.    Sämmtliche  Volumina 
wurden    mit    Quecksilber    sorgfaltig    ausgewogen.     Eine    von 
aussen   auf  das  Thermometergefass  I  ausgeübte  Gompression 
von   700  mm  H  g   bewirkte    nur  eine  Volumveränderung   von 
weniger  als  ^/isooo   und  blieb  daher  im   folgenden   ausser  Be- 
tracht.    Ueber   die   Verwendung   des    schädlichen  Raumes  zur 
Korrektur  s.  u.     Die   Füllung   der   Thermometer  erfolgte   mit 
elektrolytisch  erzeugtem  Wasserstoff.     Derselbe  wurde 
in  dem  Apparate  A  bei  einer  Stromdichte  von  ca.  0,02  Ampere 
pro  qcm  erzeugt.    Durch  einen  Gummischlauch  wurde  er  zu  der 
mit  pyrogallussaurem  Kali  gefüllten  Flasche  B  geleitet.     Von 
hier  an  bestanden  alle  Verbindungen  aus  Glasröhren  und  Glas- 
fedem,    die  mit  Siegellack  luftdicht  in  die  Waschflaschen  ein- 
gekittet   waren.*)     Auf    die    erste    Waschflasche    folgte    eine 
Ü-Röhre    G  mit    Chlorcalcium,    eine   Flasche    mit    Phosphor- 
pentoxyd  D   und   endlich   eine  Glasspirale  iS,    die  in  eine  mit 
flüssiger   Luft   gefüllte   Dewar'schen  Flasche   gehängt   werden 
konnte,    sodass   jede    Feuchtigkeit    aus    dem    durchströmenden 
Gase    ausgefroren,    bezw.    leichter   kondensierbare   Gase   abge- 
schieden wurden.     Nach  nochmaligem  Passieren  eines  an   der 
Sprengelpumpe  P  angebrachten  Trockengefässes  mit  Phosphor- 
pentoxyd   gelangte   das   Gas    in   das   mit   Hilfe   des   Füllröhr- 


>)  Holborn  und  Wien.  Wied.  Ann.  59,  213,  1896. 
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chens  F  an  die  Pumpe  angeschmolzene  Thermometer.  Es 
wurde  das  erste  Thermometer  dreimal,  das  zweite  fünfmal  mit 
sämmtlichen  Trockengefassen  bis  zur  Flasche  B  bis  zum 
metallischen  Anschlag  des  Quecksilbers  leer  gepumpt  und 
jedesmal  nach  dem  Evakuieren  mit  Wasserstoff  durchgespült. 
Um  die  an  der  Wand  des  Gefasses  adsorbierten  Gase  sicherer 
auszutreiben,  waren  in  dasselbe  vor  dem  Anschlüsse  an  die 
Pumpe  ca.  15  g  Quecksilber  eingebracht  worden,  die  nach  dem 

Fig.  2. 


erstmaligen  Evakuieren  durch  die  Kapillare  hindurch  unter 
kräftiger  Erwärmung  herausdestilliert  wurden.  Ausserdem 
wurde  auch  die  ganze  Röhre  E  stark  erwärmt.  Um  die 
Wirkung  der  Sprengelpumpe  zu  erhöhen  und  namentlich  das 
Hängenbleiben  von  kleinen  Luftbläschen  am  Fallrohr  zu  ver- 
hindern, war  die  WulfiF'sche  Flasche  W  an  eine  Wasserluft- 
pumpe angeschlossen.  Das  Gas  strömte  langsam  (im  Verlauf 
einer   Stunde   und   länger)    in   das   Thermometer;    dabei   war 
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das  letztere   bis  zur  Stelle  f  mit  Quecksilber   gefüllt.     Nach 

der  letzten  Füllung  wurde  dann   bei   F  abgeschmolzen.     Die 

Füllung  war  so  bemessen,  dass  die  Thermometer  bei  0^  einen 

Druck   Yon  974  mm   bezw.    955  mm   zeigten.     Die  Länge  des 

Rohres  E  war  so  gewählt,   dass   der  Hahn  H  auch   bei   der 

tiefsten  gemessenen  Temperatur  noch  unter  üeberdruck  stand. 

Um  die  Unsicherheit,  die  der  schädliche  Baum  mit  sich  bringt, 

möglichst   zu    verkleinern,    erfolgte   die  Berechnung  desselben 

unter  den  folgenden  Voraussetzungen:  Das  Thermometergefass 

befinde  sich  bis  zum  Strich  aa  in  der  zu  messenden  Substanz. 

Von    dem    Strich    66   an    befinde    es    sich    in   Luft.     Für    die 

Strecke  aa—bb  wurde  dann  eine  mittlere  Temperatur  zwischen 

der  der  Luft   und   der   zu  messenden  Substanz   angenommen, 

oder   was   dasselbe    ist,    es    wurde    die    Hälfte    von    aa — 66, 

nämlich    aa — cc    zu    dem    Thermometergeföss,    66 — ce   zum 

schädlichen  Räume  gerechnet.     Es  ergaben  sich  dabei  folgende 

Verhältnisse: 

«.        ,  .  Siedepunkt  SchmelzpuDkt 

Eispunkt  ^J^^  ^^  ^^ 

Thermometer  I       cd  =  95  mm       cd  =  95  mm       cd  =  85  nun 

n      cd  =  90   n         cd  =  90   ,         cd  =  80   ^ 

Beachtet   man   in    der   von  Kohlrausch   in   seinem   Lehr- 
buche S.  153  angegebenen  Formel: 

^0  [^  +  y-^aT")  =  ^(— 1-^p^  +  TqHy) ' 

dass  sich  das  Verhältnis  der  Volumina  v  —  des  Gefasses 
und  v'  —  des  schädlichen  Raumes  gemäss  obiger  Voraus- 
setzung ändert,  dass  ferner  der  schädliche  Raum  zur  Zeit 
der  Bestimmung  des  Druckes  fij^  (Eispunkt)  eine  andere  Tem- 
peratur hatte  als  zur  Zeit  der  Beobachtung,  so  ergibt  sich 
folgende  Gleichung: 
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Dabei  ist 
v,  =  Volum  des  Gefasses  für  den  Eispunkt 


plrf !  ^"  '■  ^-p- »-. 


"j  """■  D  n  n  1»  j» 

(wobei  sich  t;,  nur  durch  die  andere  Länge  des  zum  Oefass  zu 
rechnenden  Eapillarenstückes  von  v^  unterscheidet,  ohne  Rück- 
sicht auf  die  Wärmeausdehnung). 

v'i  =  Volum  des  schädlichen  Raumes  beim  Eispunkt)       bei  d. 

V2=       „         „  »  y,  ,     Punkt  t    )  Zimmertemp. 

t[  =  Temperatur  des  schädlichen  Raumes  beim  Eispunkt, 
^  =  w  n  n  »  »      Punkt  t, 

Hq  =  Druck  beim  Eispunkt, 
H=      ,  ,      Punkte, 

a  =  SpannungscoefficientdesWasserstoffis(=  0.0036625 ')Pe  war 

Proc.  Roy.  Soc.  68,  p.  47,  1901, 
y  =  derAusdehnungscoef&cientd.  Glases  (=0.00002 19)  zwischen 

0  und  —180^  Baly,  Phil.  Mag.  V,  49,  S.  518,  1900. 

Zur   Berechnung    kann    man    die    obige    Gleichung    um- 
formen in: 

H      v^\    '^   l  +  at{J        1  +  ati         l+ai 

und  1  —  n    1      1  —  n 

na  —  y         n      ^ y_' 

n 

Gleichungen,  die  zur  praktischen  Berechnung  bequemer  sind. 
Die  Verhältnisse  A,  und  k^  waren   bei   unseren  Thermometern 

Eis-  bezw.  Siedepunkt  der  Substanz    1     Schmelzpunkt  der  Substanz 


Für  Thermometer   I   0.01510 

n  0.01637 


0.01537 
0.01663 


^)  D.i.  der  Wert,  den  Chappuis  bei  seiner  eingehenden  Unter- 
suchung des  Constant- Volumthermometers  ermittelte  (Trav.  et  Mem.  du 
Bureau  Internat.    Tom.  VI.  S.  53,  1888). 
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Setzt  man  in  den  von  Kohlrausch  1.  c.  angegebenen 
Formeln  zur  Berechnung  der  Fehler  unsere  Konstanten  ein, 
so  erhält  man  als  Fehler  in  der  Temperaturbestimmung  bei 
—  200«  die  Fehler. 

Unsicberbeit  Fehler  in  Graden  Cels. 
JJT=0.1mm  0.03 

AH^  =  QA    ,  0.02 

Aa  =  O.Oß 5  mm  0.025 

Jy  =  0.052      ,  0.06 

(^/i  y  =  Differenz  zwischen  0.000024  nach  Holbom  u.  Wien  1.  c.) 

und  0.000022      ,     Baly  1.  c. 
Jk  =  0.0003  0.044 

entsprechend   1  cm  Unsicherheit  in  der  Länge  der  Kapillaren 

J^  =  P  O.Ol. 

Dabei  sind  alle  Unsicherheiten  mit  Ausnahme  von  JM 
und  /J-Hß  extrem  hoch  angenommen.  Es  wird  sich  also  in 
Wirklichkeit  kaum  ein  Fehler  >  0,P  ergeben.  In  der  That 
zeigen  die  Angaben  des  Wasserstoffibhermometers  und  des 
Thermoelementes  auf  der  beigegebenen  Kurve  eine  weit  grössere 
Uebereinstimraung.  Thermometer  I  brach  schon  bei  der  4.  Be- 
stimmung infolge  des  auf  die  Kapillare  durch  den  Gummi- 
stopfen,  der  die  Einführung  in  einen  Recipienten  vermittelte, 
ausgeübten  Biegungsdruckes.  Von  da  ab  wurde  Thermometer  II 
verwandt.  Der  Nullpunkt  wurde  öfters  kontrolliert  und  blieb 
innerhalb  der  Ablesegenauigkeit  konstant. 

5.  Zur  Bestimmung  des  Siede-  und  Gefrierpunktes 
des  Stickstoffs  wurde  ein  kugeliges  un versilbertes  Dewar- 
fläschchen  von  153  ccm  Inhalt,  bezw.  ein  zylindrisches  von 
4  cm  innerer  Weite  und  12  cm  Höhe  (102  ccm  Inhalt)  ver- 
wendet. Es  stand  dasselbe  unter  einem  grossen  Luftpumpen- 
recipienten,  dessen  oberer  Tubus  genügend  weit  war,  um  das 
Wasserstoflfthermometer  TF,  das  an  einem  längs  Holzstatif 
gleitenden  Schlitten  befestigt  war,  einsenken  zu  können.  Um 
luftdichten  Abschluss  zu  erhalten,  wurde  ein  Gunmiistopfen  G 
erst  mit  einer  für  die  Thermometerkapillare  passenden  Bohrung 
versehen,  glatt  in  der  Mitte  auseinander  geschnitten,  und  dann 
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2UIII  Abschluss  des  Recipiententubus  verwendet.  Auch  bei  den 
Bestimmungen  des  Siedepunktes  wurde  sorgfältig  darauf  ge- 
achtet, dass  der  flüssige  Stickstoff  so  roscli  wie  möglicli  unter 
den  Recipienten  gebracht  und  gegen  die  atmosphärische  Luft 
abgeschlossen  wurde,  damit  der  Sauerstoff  der  atmosphärischen 

Fig.  3. 


Luft,  der  sehr  rasch  in  den  flüssigen  Stickstoff  hineinkouden- 
siert,  den  Stickstoff  nicht  verunreinigen  konnte.  Jede  solche 
Verunreinigung  macht  sich  in  der  Erhöhung  der 
Siedetemperatur  bemerkbar.  Für  die  Bestimmung 
der  Siedepunkte  bei  niedrigem  Druck  bot  die  in  der  Figur 
angegebene  Aufstellung   des   Dcwar'fläschchens   unter   einem 


126  Sitzung  der  mathrphys,  Glosse  vom  3.  Mai  1902, 

Recipienten  den  Vorteil,  dass  die  entweichenden  Stickstoff- 
dämpfe, welche  ganz  in  der  Nähe  des  Fläschchens  nach  der 
Bodenöfifnung  des  letzteren  hinströmen,  zur  Kühlung  der  Um- 
gebung des  Fläschchens  ausgenützt  werden  konnten.  Namentlich 
bei  künstlicher  Beleuchtung  konnte  man  deutlich  die  nur  etwa 
1  cm  dicke  Schicht  des  abziehenden  Stickstoffdampfes  beob- 
achten, da  der  Kecipient  sich  nie  so  weit  abkühlte,  dass  er 
sich  aussen  beschlagen  hätte.  Durch  die  eine  Hälfte  des 
Stopfens  war  ein  1  cm  weites  Rohr  R  eingeführt,  welches  zu 
einem  Heberbarometer  führte;  durch  die  andere  ging  ein  dünn 
ausgezogenes  Glasröhrchen  JT,  mittelst  dessen  gereinigter  und 
getrockneter  Wasserstoff  (elektrolytisch  oder  zum  Teil  auch 
aus  Zink  und  Schwefelsäure  hergestellt)  in  den  flüssigen  Stick- 
stoff eingeleitet  werden  konnte;  diese  Massregel,  welche  auch 
von  Estreicher^)  für  die  Bestimmung  der  Dampfepannungs- 
kurve  des  Sauerstoffes  angewendet  worden  ist,  hatte  den  Zweck, 
die  Siedeverzüge  hintan  zu  halten,  welche  sich  sonst  im 
flüssigen  Stickstoff  namentlich  bei  sehr  geringen  Drucken  in 
hohem  Masse  einstellen.  Es  meint  zwar  Baly,^)  es  genüge 
zur  Vermeidung  der  Siedeverzüge  nur  dann  der  Wasserstoff- 
strom, wenn  er  sehr  heftig  gehe  und  vermied  daher  die  Siede- 
verzüge dadurch,  dass  er  Kupferstückchen  in  die  Flüssigkeit 
warf.  Allein  wir  fanden,  dass  dieser  Kunstgriff  nicht  wesentlich 
besser  wirkt,  als  das  Einführen  von  Wasserstoff  und  da  letz- 
teres Verfahren  erheblich  bequemer  ist,  so  wandten  wir  bei 
unseren  Versuchen  in  der  Regel  nur  dieses  Hilfsmittel  an. 
Im  Gegenteil  fanden  wir  bei  einigen  Versuchen,  welche  wir 
eigens  anstellten,  um  den  Einfluss  der  Stärke  des  hindurch- 
geblasenen Wasserstofi&troms  zu  verfolgen,  dass  man  gerade 
einen  zu  heftigen  Wasserstoffstrom  vermeiden  muss.  Man 
kann  nämlich  auf  diese  Weise  leicht  den  Stickstoff  unter  seine 
Siedetemperatur  abkühlen.  Vielleicht  ist  die  Bemerkung  Baly's 
(1.  c),   dass  die  Estreic herrschen  Werte  für  die  Siedetempe- 


»)  Eatreicher,  Phil.  Mag.  V  40,  p.  454,  1895. 
2)  E.  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  49,  p.  526,  1900. 
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ratur  des  Sauerstoffes  niedriger  sind  als  die  Baly'schen,  ein 
Zeichen  dafür,  dass  Estreicher  eher  zu  viel  als  zu  wenig 
Wasserstoff  hindurchgetrieben  hatte.  Das  Einwerfen  von  Kupfer- 
stückchen hat  jedenfalls  den  Nachteil,  dass  die  Wirkung  der- 
selben sofort  verschwindet,  wenn  sie  sich  genügend  abgekühlt 
haben,  was  ziemlich  rasch  geschieht.  Dass  man  bei  den  Mes- 
sungen der  Siedetemperaturen  des  Stickstoffs  nicht  gut  die 
Temperatur  des  Dampfes  bestimmen  kann,  weil  seine  Wärme- 
leitungsfahigkeit  offenbar  sehr  gering  ist,  und  ausserdem  die 
dazu  erforderlichen  Mengen  Flüssigkeit  sehr  erheblich  wären, 
bringt  eine  wohl  zu  beachtende  Unsicherheit  in  die  Dampf- 
spannungsmessungen. Macht  man,  um  von  denselben  ein  un- 
geföhres  Bild  zu  erhalten,  vergleichende  Versuche  mit  Wasser, 
indem  man  einerseits  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers, 
anderei*seits  die  des  sich  daraus  entwickelnden  Dampfes  misst, 
so  ergibt  sich  eben  die  alte  Erfahrung,  dass  die  Temperatur 
des  Wassers  stets  etwas  höher  ist  als  die  des  Dampfes.  Die 
beiden  Temperaturen  werden  aber  einander  um  so  näher  gleich, 
je  kleiner  die  Dampfbläschen  sind,  die  sich  im  Wasser 
entwickeln,  gleichgültig,  welches  Hilfsmittel  man  anwendet, 
um  solche  kleine  Bläschen  zu  erzielen.  Durch  Einbringen  von 
kleinen,  sehr  spitzen  Karborundumstückchen  von  ^/eo — Vß  ™™ 
mittleren  Durchmesser  konnte  in  Wasser  der  geringste  Sieder- 
verzug erhalten  werden  (bis  herab  zu  0.2®),  während  ohne 
dieselben  die  Wassertemperatur  ohne  weiteres  mehr  als  1®  zu 
hoch  war,  und  auch  nach  Einwerfen  von  roten  Tariergranaten, 
wie  sie  in  dem  Beckmann^schen  Apparat  verwendet  werden, 
noch  ein  Temperaturüberschuss  von  0.6®  vorhanden  war.  Da 
man  in  allen  diesen  Fällen  bemerkt,  dass  ein  um  so  heftigeres 
Stossen  im  Wasser  eintritt,  je  grösser  die  Siederverzüge  sind,  so 
gingen  wir  bei  unseren  Versuchen  mit  flüssigem  Stickstoff  darauf 
aus,  ein  möglichst  stossfreies  und  gleichmässiges 
Sieden  zu  erzielen.  Zum  Teil  trat  dieses  von  selbst  ein,  indem 
sich  an  den  Rauhheiten  des  Dewarfläschchens  zahlreiche  winzige 
Bläschen  bildeten,  und  indem  das  Thermoelement  als  spitziger 
Heizkörper  wirkte,   so  dass   wir   sehr   häufig,   namentlich   bei 
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höherem  Druck  der  Wasserstoflfeufuhr  gar  nicht  bedurften, 
um  gleichmässiges  und  doch  lebhaftes  Sieden  zu  erzielen ;  zum 
Teil  unterstützten  wir  die  Entstehung  von  kleinen  Bläschen 
durch  eingelegte  dünne  Palladiumdrahtstückchen,  die  vorher 
mit  Wasserstoff  frisch  beladen  waren  und  durch  Einblasen  von 
Wasserstoff,  der  in  kleinen  Bläschen  eintreten  konnte.  Die 
wesentlichste  Garantie  daftlr,  dass  nicht  besonders  störende 
Siedeverzüge  bei  unseren  Versuchen  —  namentlich  bei  den 
späteren  —  vorhanden  sein  konnten,  erblickten  wir  in  dem 
Ausbleiben  von  grösseren  Stössen.  Da  das  Thermoelement  alle 
diese  Stösse  sofort  anzeigte,  so  konnten  wir  —  hauptsächlich 
durch  Regulierung  des  Wasserstoffistromes  —  dafür  sorgen,  dass 
diese  Siedeverzüge  jedenfalls  nur  sehr  klein  waren  und  dass 
während  der  Versuche  nur  sehr  geringe,  aber  sehr  rasch  sich 
folgende  Siedeverzüge  auftraten.  Da  unmittelbar  nach  dem 
Stossen  eines  mit  Siedeverzug  siedenden  Wassers  dessen  Tem- 
peratur sich  der  Siedetemperatur  nähert,  so  glaubten  wir  durch 
unsere  Kriterien  noch  am  sichersten  die  richtigste  Siedetem- 
peratur ermitteln  zu  können.  Selbstverständlich  wurde  daraui 
gesehen,  dass  jede  Temperatur  einige  Minuten  konstant  hielt, 
wenn  der  Druck  konstant  gehalten  wurde.  Die  Schwankungen 
des  letzteren  konnten  ohne  grosse  Schwierigkeit  auf  weniger 
als  */»  bis  1  mm  gebracht  werden.  Unter  Umständen  könnte 
der  Wasserstoff  als  Störung  auftreten,  nämlich  dann,  wenn  er 
etwa  in  dem  Stickstoff  sich  lösen  und  dadurch  dessen  Siede- 
punkt und  Gefrierpunkt  verändern  würde.  Es  sind  indessen 
die  Mengen  nur  sehr  gering  (auf  ca.  50  ccm  flüssigen  Stick- 
stoff ca.  100 — 200  ccm  Wasserstoff)  und  bei  unseren  ersten 
Versuchen,  in  welchen  wir  Stickstoff  ohne  Durchleiten  von 
Wasserstoff  zum  Erstarren  brachten,  und  in  welchen  wir  mit 
einem  noch  */ioo  Millivolt  angebenden  Voltmeter  von  Siemens 
und  Halske  die  Erstarrungstemperatur  massen,  haben  wir  auch 
nie  andere  Erstarrungspunkte  beobachtet,  als  bei  den  späteren 
Versuchen,  in  welchen  wir  grösstenteils  auch  dieses  Millivolt- 
meter zur  ungefähren  Kontrolle  mit  angeschlossen  hatten.  Der 
verdampfte  Stickstoff  wurde  bis  zu  einem  Druck  von  150  mm 
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mittels  einer  Wasserluftpumpe  fortgeschafft ;  für  kleinere  Drucke 
wurde  eine  Bianchi'sche  Pumpe  mit  oscillierendem  Kolben  ver- 
wendet, die  von  einem  einpferdigen  Elektromotor  angetrieben 
wurde,  und  einen  Raum  von  9  Liter  Inhalt  in  2  Minuten  auf 
4  mm  leer  zu  pumpen  imstande  war.  Um  den  Druck  im 
Recipienten  bequem  regulieren  und  längere  Zeit  konstant  halten 
zu  können,  war  an  die  Saugleitung  ein  mikrometrisch  verstell- 
barer Hahn  angeschlossen,  durch  den  Luft  in  die  Pumpen- 
leitung eingelassen  werden  konnte.  Das  Thermoelement  T, 
welches  neben  dem  Wasserstoffthermometer  eingeführt  war, 
wurde  einfach  zwischen  die  beiden  Gummistopfenhälften  oder 
zwischen  Gummistopfen  und  Glastubus  eingeklemmt.  Der  Er- 
starrungspunkt des  ganz  reinen  Stickstoffs  ist  ein  sehr  gut 
definierter  Punkt.  Ist  der  Druck  unter  dem  Recipienten,  auf 
ca.  90  mm  vermindert,  so  bildet  sich  bei  weiterer  Druck- 
emiedrigung  an  der  Flüssigkeitsoberfläche  Stickstoffeis,  das  zu- 
nächst als  trübe,  schwach  blassgraue  Masse  erscheint  und  zu  Boden 
sinkt.  Gleichzeitig  entwickelt  sich  an  dem  aus  dem  Kapillarrohre 
austretenden  Wasserstoffstrom  ein  dünnes  rohrartiges  Stück  von 
festem  Stickstoff,  das  beim  Erschüttern  der  Kapillare  zu  Boden 
fallt  und  dann  wieder  schmilzt.  Die  Dichte  des  festen 
Stickstoffs  ist  somit  grösser  als  die  des  flüssigen, 
das  heisst  grösser  als  0.791  und  zwar  wahrscheinlich  nicht 
unerheblich  grösser.  Bei  weiterer  Abkühlung  des  Gemisches 
aus  flüssigem  und  festem  Stickstoff  tritt  allmählich  eine  voll- 
ständige Erstarrung  des  ganzen  Gemisches  ein.  Bei  einem 
Druck  von  89  bis  77  mm  ist  die  Füllung  in  Stickstoffeis  ver- 
wandelt, das  weiss  aussieht  und  einen  ähnlichen  Eindruck 
macht,  wie  wässriger  Schnee;  flüssiger  Stickstoff,  welcher  bis 
zum  Erstarrungspunkt  hin  leicht  beweglich  ist,  geht  in  eine 
etwas  gallertartig  aussehende  Masse  über,  bevor  er  gefriert. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  verschiedenen  Werte  für 
den  Siedepunkt  und  Erstarrungspunkt  angegeben,  welche  das 
Wasserstoffthermometer  ergab. 
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Spannungs- 

coefficient 

für  Wasserstoflf 

a  =  0.0036625  - 

_       1 

Siedepunkt 

Druck 
mm 

Erstarrungspunkt 

Angabe 

des 
Wasser- 

stoff- 
thermom. 

E.  M.  K. 

des 
Thermo- 
elements 

Angabe 

des 
Wasser- 

stoff- 
thermom. 

E.  M.  K. 

des 
Thermo- 
elements 

5.2364 

6.2381 
6.2342\ 
5.2351/ 
6.2351 

Druck 
mm 

273.04 

Thermometer  II. 

» 

Thermometer  I. 
Thermometer  II. 

-  196.76 

-  195.98 

-  196.03 

-  196.08 

-  196.14 

-  196.17 

-  196.21 

5.029 
6.033 
6.033 
6.037 
6.036 

6.036 

5.036 

711.1 
711.0 
711.0  ' 
710.1 
715.6 

714.0 
715.1 

j  -  210.84 

—  210.87 
(  -  210.35 
\  -  210.39 

-  210.41 

77 

75-76 

89 
81 

Mittel 

—  196.05 

* 

1 

5.0341 

—  210.57 

1 

5.2356 

Bei  einer  Messung  kühlten  wir  den  festen  Stickstoff  noch 
weiter  ab,  indem  wir  den  Druck  bis  auf  62  mm  erniedrigten; 
das  Wasserstoffthermometer  zeigte  bei  diesem  Druck  —  211.65*^  C. 
an.  Das  Thermoelement  lieferte  in  diesem  Falle  keine  brauch- 
bare Angabe  mehr,  da  der  feste  Stickstoff  ein  sehr 
schlechter  Wärmeleiter  ist,  was  schon  Olszewski  be- 
tont. Der  Anblick  des  Stickstoffs  bei  dieser  Temperatur  er- 
innert an  trockenen,  weissen  Schnee.  Eine  bestimmte  Krystall- 
struktur  liess  sich  nicht  ohne  weiteres  erkennen,  wenn  auch 
das  Aussehen  auf  krystallinischen  Zustand  hinweist. 

Der  Siedepunkt  für  reinen  Stickstoff  ist  bereits  mehrmals 
bestimmt  worden.*)     Es  fand 

Olszewski»)  —195,6^0.  d.i.  77,4®  abs.  für  atmosphärischen 

(mit  Constaut-Volamthermometer)  Stickstoff 

Baly»)  —  195,5»  C.  d.  i.  77,5<»  abs.  für  chemischen 

(mit  Con^tant-Drucktherinometer)  Stickstoff. 


*)  Travers.  Experim.  Study  of  Gases  S.  241. 

2)  K.  Olszewski,  Compt.  Rend.  99,  p.  134,  1884.  Compt.  Reud.  UK). 
p.  350,  1885;  auch  Phil.  Mag.  39,  p.  200  u.  210,  1895. 
«)  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  49,  S.  528,  1900. 
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Auf  die  Differenz  zwischen  unserem  Wert  und  den  Baly- 
schen  wird  S.  151  näher  eingegangen. 

Mit  Verwendung  der  Interpolationsformel  von  Baly,  wo- 
nach der  Siedepunkt  des  chemischen  Stickstoffs  zwischen  760  mm 
und  717  mm  Druck  um  0^5®  sinkt,  ergibt  sich  aus  unseren 
Werten,  diemit  dem  Wasserstoffthermometer  gewonnen  sind 

—  196.10  bei  714  mm,     (Fehlerangaben  S.  124) 
also  —  195.57  (77,43  abs.)  bei  760  mm. 

Als  Erstarrungstemperatur  Uefem  unsere  Wasser- 
Stoffthermometer  den  Mittelwert  —210,57^  d.i.  62.43*) 
abs.  T.  Für  den  Gefrierpunkt  liegt  nur  eine  Gasthermometer- 
beobachtung vor,  und  zwar  ist  es  die  erste,  die  gemacht  wurde, 
nämlich  die  von  Olszewski  (1.  c).  Es  erwähnt  zwar  J.  De  war*), 
dass  der  Stickstoff  bei  der  Temperatur  des  flüssigen  Wasser- 
stofifeä  zu  einem  klaren  farblosen  Eis  werde,  allein  wir  fanden 
nirgends,  dass  er  die  Erstarrungstemperatur  gemessen  hätte. 
Olszewski  hat  sie  zu  —  214®  C.  gefunden  und  gibt  den  Er- 
starrungsdruck zu  60  mm  an.  Da  Olszewski,  entsprechend 
den  Hilfsmitteln  jener  Zeit,  nur  mit  den  kleinen  Mengen 
von  5 — 6  ccm  operieren  konnte,  dürfte  der  von  ihm  er- 
mittelte Wert  unserem  gegenüber  nicht  ins  Gewicht  fallen. 
Wroblewki's  (I.e.)  Werte,  —203®  für  die  Erstarrungs- 
temperatur  bei  einem  Druck  von  60 — 70  mm,  und  —  193® 
als  Siedetemperatur  bei  740  mm,  sind  durch  Extrapolation 
mittelst  Thermoelementes  erhalten  worden  und  haben  deswegen 
nur  geringes  Gewicht. 

Wir  fanden  auch  einen  anderen  Erstarrungs druck,  nämlich 
80 — 90  mm.  Es  ergab  zwar  jede  einzelne  Stickstoffprobe  einen 
sehr  bestimmten  während  des  Erstarrens  kontanten  Druck,  aber 
die  Werte  für  verschiedene  Versuche  wichen  nicht  unerheblich 
von  einander  ab.  Es  scheint,  dass  geringe  Verunreinigungen 
(Sauerstoff  aus  der  Luft,    der   beim   Abfüllen  in  den  Stickstoff 


^)  Wenn  man  wie  gewöhnlich,  den  ahsoluten  Nullpunkt  =  —  273^  C. 
setzt,  statt  des  für  unseren  Wert  von  a  folgenden  =  —  273.04^. 
«)  J.  Dewar,  Proc.  Roy.  Inst.  XVI  93,  p.  214,  1900. 
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kondensierte  und  eventuell  auch  durch  Undichtigkeiten  des 
entzweigeschnittenen  Gummistopfens  (Fig.  3)  in  den  Apparat 
eindringt,  vielleicht  sogar  im  flüssigen  Stickstoff  sich  lösender 
Wasserstoff)  den  Erstarrungsdruck  ziemlich  merklich  beein- 
flussen; die  Erstarr ungstemp er atur  scheint  davon  weniger 
getroffen  zu  werden.  Wir  konnten  bei  fast  allen  Versuchen 
konstatieren,  dass  am  Schluss  einer  Versuchsreihe  der  Siede- 
punkt des  Stickstoffs  sich  etwas,  nämlich  um  0.1  —  0.2^  erhöht 
hatte,  auch  in  dem  Falle,  wo  nur  reiner  Wasserstoff  eingeleitet 
war  und  Undichtigkeiten  kaum  vorhanden  gewesen  sein  können, 
ohne  dass  wir  die  Siedepunktserhöhung  auf  verschieden  tiefes 
Eintauchen  des  Thermoelementes  zurückführen  konnten.  Da 
während  des  Versuchs  beigemischter  Sauerstoff  weniger  ver- 
dampft als  der  Stickstoff  und  da  letzterer  schliesslich  auf  einen 
doch  ziemlich  kleinen  Bruchteil  der  anfänglichen  Menge  ver- 
braucht ist,  so  wird  am  Schlüsse  einer  Versuchsreihe  eine 
Verunreinigung  durch  Sauerstoff  prozentual  wesentlich  grösser. 
Als  wir  gelegentlich  bei  einem  Versuch  nur  ca.  10  ®/o  flüssigen 
Sauerstoff  zugeführt  hatten,  erhielten  wir  selbst  bei  einem  Druck 
von  nur  48  mm  noch  keine  Anzeichen  der  Ei*starrung.  Die  Tem- 
peratur war  dabei  nur  unwesentlich  geringer  als  die  des  Siede- 
punktes des  reinen  Stickstoffs. 

5.  Die  Dampfspannung  des  gesättigten  Stickstoffs 
bei  niedrigen  Drucken  wurde  gemessen,  indem  die  zu  den 
einzelnen  Drucken  gehörigen  Siedepunkte  bestimmt  wurden. 
Die  Anordnung  blieb  für  diese  Versuche  die  gleiche  wie  für 
die  Bestimmung  des  Erstarrungspunktes,  nur  wurde  das  Wasser- 
stoffbhermometer  fortgelassen,  ein  ungespaltener  Gummistopfen 
verwendet,  und  nur  das  Thermoelement  aus  Kupfer-Konstantan- 
draht,  das  durch  den  Stopfen  geführt  ist,  zur  Messung  ver- 
wendet; die  eine  Löthstelle  des  Thermoelements  wurde  stets 
in  Vaselinöl  oder  Petroleum  auf  Eistemperatur  gehalten.  Als 
Gefäss  für  den  Stickstoff  diente  in  diesem  Falle  bei  einigen 
Versuchen  ein  kleines  unversilbertes  cjlindrisches  Dewar- 
fläschchen  von  nur  52  ccm  Inhalt,  bei  anderen  das  kugelige 
von  153  com  Inhalt.   Die  Resultate  sind  in  der  Tafel  I.  graphisch 
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wiedergegeben  und  zwar  geben  die  Abscissen  die  Drucke,  die 
Ordinaten  die  dazu  gehörigen  E.  M.  K.  des  Thermoelements  in 
Millivolt.  Die  Spannungen  wurden  alle  nach  der  Kompen- 
sationsraethode  durch  Vergleich  mit  einem  Weston-Normal- 
Element  erhalten.  Die  zu  einem  Versuch  gehörigen  Punkte 
sind  durch  gleiche  Bezeichnung  gekennzeichnet;  zum  Teil  sind 
die  Punkte  einer  Versuchsreihe  durch  gerade  Linien  verbunden, 
um  das  Bild  übersichtlicher  zu  gestalten.  Besonders  hinzu- 
weisen ist  auf  den  Einfluss  der  Verunreinigungen,  welcher 
sich  in  den  Dampfspannungskurven  geltend  macht.  Die  Kurven, 
welche  einen  erhöhten  Siedepunkt  zeigen,  lassen  darauf 
schliessen,  dass  die  betreflfende  StickstoflFprobe  nicht  ganz  rein 
von  Verunreinigungen  war.  Es  zeigt  sich,  wie  zu  erwarten, 
dass  Proben,  welche  den  höchsten  Siedepunkt  ergeben, 
auch  den  tiefsten  Gefrierpunkt  liefern  (Siedepunktserhöh- 
ung und  Gefrierpunktserniedrigung).  Aus  diesen  Kurven  wurde 
graphisch  eine  Kurve  interpoliert,  welche  nach  unserer  An- 
sicht die  richtige  Kurve  der  Siedepunkte  des  Stickstoffes  bei 
niedrigen  Drucken  darstellt.  Wir  geben  statt  ihrer  die  Zahlen 
wieder.  Um  statt  der  elektromotorischen  Kräfte  die 
ihnen  entsprechenden  Temperaturen  angeben  zu  können, 
haben  wir  stets  bei  den  Bestimmungen  des  Siedepunktes  und 
Erstarrungspunktes  mit  dem  Wasserstoffthermometer  auch  das 
Thermoelement  im  Stickstoff  gehabt  und  konnten  so  geeignete 
Fixpunkte  für  dasselbe  erhalten.  Ausserdem  bestimmten  wir  noch 
für  eine  grössere  Menge  (ca.  '/i  1)  flüssiger  Luft  die  Temperatur 
mit  Wasserstoffthermometer  und  Thermoelement,  sowie  den 
Siedepunkt  des  reinen  Sauerstoffes  mit  dem  Thermoelement 
allein.  Um  letzteren  herzustellen,  versuchten  wir  verschiedene 
Verfahren.  Schliesslich  erschien  uns  die  Herstellung  aus  reinem 
chlorsaurem  Kali  mit  direkter  Kondensation  des  aus  der  letzten 
Waschflasche  kommenden  Og,  also  Vermeidung  eines  Gaso- 
meters als  das  Zweckmässigste ;  mit  der  HempePschen  Sauer- 
stoffanalyse mit  Kupfer  in  ammoniakalischer  Lösung  konnten 
wir  konstatieren,  dass  der  durch  Kalilauge,  Schwefelsäure  und 
Phosphorpentoxyd  gereinigte  Sauerstoff  bis  auf  mehr  als  0,6  ^'/o 
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rein  war,  während  die  Erzeugung  von  Sauerstoff  aus  chlor- 
saurem Kali  und  Braunstein,  sowie  diejenige  aus  einem  Ge- 
menge von  chlorsaurem  Kali  und  Eisenoxyd  und  selbst  die 
elektrolytische  Erzeugung  von  Sauerstoff  (Ozon !)  weniger  reine 
Produkte  ergaben.  Die  Kondensation  wurde  ähnlich  bewerk- 
stelligt wie  die  des  Stickstoffes.  Die  in  einer  Olasretorte  auf 
einmal  erhitzte  Menge  von  chlorsaurem  Kali  war  in  keinem 
Falle  grösser  als  250  g,  was  eine  Ausbeute  von  ca.  50  ccm 
flüssigen  Sauerstoff  gab.  Nimmt  man  als  Siedepunkt  für 
Sauerstoff  die  übereinstimmenden  Werte  von  Olszewski  und 
Wroblewski,  nämlich  —  182,4®  (90,6**  abs.)  und  interpoliert 
nach  den  Messungen  von  Estreicher  (1.  c.)  und  Baly  (1.  c), 
so  ergibt  sich  daraus  für  einen  Druck  von  714,4  mm,  bei 
welchem  unser  Thermoelement  für  die  Siedetemperatur  des 
flüssigen   Sauerstoffes    4.845  Millivolt    zeigte,    die    Temperatur 

—  182,9®  (90,1®  abs.);  trägt  man  diese  Werte,  den  für  die 
Temperatur  einer  grösseren  Menge  flüssiger  Luft  gefundenen, 
nämlich  4,971  Millivolt  entsprechend  —  191,60®,  und  die  oben 
gefundenen  Werte  für  den  Siedepunkt  und  Erstarrungspunkt 
des  Stickstoffes  in  ein  Koordinatensystem  ein,  um  die  Aich- 
kurve  für  das  Thermoelement  in  dem  Intervall  von  —  182,9®  bis 

—  211®  zu  erhalten,  so  ergibt  sich  der  Linienzug  der  Tafel  11. 

Dieselbe  zeigt  deutlich,  wie  gut  die  Angaben  des  Wasser- 
stoffibhermometers  mit  jenen  aus  dem  Thermoelement  überein- 
stimmen und  rechtfertigt  jedenfalls,  dass  wir  die  Temperaturen 
für  die  Dampfspannungen  nach  dieser  Kurve  interpolieren. 
Berechnet  man  die  Parabel,  welche  durch  den  Sauerstoffpunkt 
und  den  Siede-  bezw.  Gefrierpunkt  des  Stickstoffs  bestimmt 
ist,  so  fallt  dieselbe  fast  mit  der  Geraden  durch  die  letzteren 
beiden  Punkte  zusammen;  einige  Punkte  der  Parabel  sind  mit 
•0-  in  Fig.  5  eingetragen;  da  die  mit  dem  Wasserstoffthermo- 
meter von  uns  gemessenen  Punkte  a,  6,  c  genau  in  eine  Ge- 
rade fallen,  und  der  Sauerstoffpunkt  von  den  verschiedenen 
Beobachtern   um  mehr  als  0.1®  verschieden  angegeben  wird,*) 

»)  Vergl.  L.  Holborn,  Drudes  Ann.  6.  S.  254  f.,  1901;  die  Diffe- 
renzen rühren  wohl  zum  Teil  von  dem  Einfluss  der  sechsten  Dezimale 
von  a  her,  das  Holborn  zu  0.003665,  wie  zu  0.0036625  genommen  haben. 
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so  dass  derselbe  für  unsere  Untersuchung  nicht  das  Gewicht 
zu  haben  scheint  wie  die  Punkte  a,  6,  c,  so  haben  wir  in  dem 
Bereiche  von  —  196.05  bis  -  210.57«  für  das  Thermoelement 
eine  lineare  Abhängigkeit  der  E.  M.  K.  von  der  Temperatur 
angenommen  und  also  eine  geradlinige  Interpolation  angewandt, 
um  die  Dampfspannungskurve  des  Stickstoffs  zu  erhalten. 

Der  Temperatur  —196.05«  C.  entspricht  5.0341  Millivolt 

—  210.57«   ,  ,  5.2356 

d.  i.  14.52«  ,  ,  0.2015 

0.072«,  ,  0.001 

Die  mit  dem  Thermoelement  gemachten  Bestimmungen 
des  Siedepunktes  bei  mittlerem  Druck  und  des  Erstarrungs- 
punktes ergaben  folgende  Werte: 


Siedepunkte 

Gefrierpunkte                 ' 

-    II 

Barometer- 
stand 

Thermoelement 

Erstarrungs- 
druck 

mm 

Thermoelement 
MilUvolt 

r   «a 

mm 

MilUvolt 

1 

710.1 

4.560  X  1.1045 

86.5  -  87.0 

4.740  X  1.1045 

1 

711.7 

4.5605 

86.6-87.0 

4.741 

1 

711.7 

4.5605 

80-81 

4.7415 

1 

711.9 

4.5605 

79.2 

4.741 

1 

713.0 

4  561 

77 

4.737 

1 

714.0 

4.5595 

83 

4.7395 

1 

714.8 

4.560 

81.5 

4.739 

1 

715.1 

4.559 

89-90 

4.739 

4 

715.1 

4.5605 

89 

4.739 

4 

715.1 

4.5595 

75-76 

4.741 

1 

715.5 

4.5585 

77 

4.741 

1 

715.7 
716.4 
716.4 

4.559 
4.559 
4.5595 

88 

4.7395 

4 

Mittel:  86 

4.7396  X  1.1045 

717.2 

4.559 

=  5.23488  Millivolt 

719.0 

4.557 

d.i.     210.520  Geis., 

Mittel:  7 14.5 

4.5594  X  1.1045 

wenn  die  Temperatur  mit  einem 

=  5.0386  Millivolt 

Wasserstoflfthermometer    mit 

d.i. -196.1760  Cels. 

konstantem    Volum    gemessen 
und  a  —  0.0036625  gesetzt  wird 

(vc 

jrgl.  oben). 

^)  Da  aus  dem  Gking  der  Versuche  zu  sehen  war,  dass  der  Erstar- 
rungsdruck höher  ist,  wenn  der  Stickstoff  reiner  ist,  werden  die  Einzel- 
werte mit  den  nebenbezeichneten  Gewichten  in  Rechnung  gesetzt,  um 
den  Mittelwert  zu  bilden. 
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Für  die  Dampfspannung  bei  niedrigen  Drucken  ergibt  sich 
durch  graphische  Interpolation  aus  den  Werten  der  Tafel  L 
folgende  Tabelle: 

Dampfspannung  des  gesättigten  Stickstoffdampfes. 


Druck 

E.  M.  K. 

des 
Thermo- 
elementes 
in  Millivolt 

Temperatur 

in 
mm  Hg 

Celsiusgrade 

für 
a  -  0.0036625 

Absoluter  *) 
Wert 

760 
714.5 

exti*apoliert 
5.03586 

—  195.67 

-  196.176 

77.33 
76.824 

700 

5.0382 

-  196.346 

76.656 

650 

5.0465 

—  196.944 

76.056 

600 

5.0553 

—  197.58 

75.42 

550 

5.0647 

—  198.25 

74.75 

500 

5.074« 

—  198.98 

74.02 

450 

5.0857 

—  199.77 

73.23 

400 

5.0976 

-  200.62 

72.38 

350 

5.1105 

-  201.554 

71,446 

300 

5.1249 

-  202.59 

70.41 

275 

5.1332 

-  203.19 

69.81 

250 

5.14145 

—  203.79 

69.21 

225 

5.1512 

—  204.49 

68.51 

200 

5.1611 

—  205.20 

67.80 

180 

5.1702 

"  205.86 

67.14 

160 

5.1801 

—  206.57 

66.43 

140 

5.1911 

—  207.37 

65.63 

120 

5.2033 

-  208.246 

64.755 

100 

5.219 

-  209.38 

63.62 

86  +  4 

5.23488 

-  210.52 

62.48 

Erstarrungs- 
punkt 

6.  Zur  Prüfung  der  beobachteten  Dampfspannungen 
wurden  die  Werte  dieser  Tabelle  zunächst  in   die  Dühring'- 

sehe*)  Siedepunktsforrael  eingesetzt,   nach  welcher  — — -^  =  q 

=  konstant   sein   soll,    wenn  t^  und  t'^   die  Siedetemperaturen 

^)  Auch  hier  ist  als  absoluter  Nullpunkt  —  273®  C.  genommen,  wie 
gewöhnlich,  statt  — 273.04  wie  er  nach  den  Chappuis 'sehen  Unter- 
suchungen sich  ergibt  und  wie  auch  wir  ihn  bei  unseren  Untersuchungen 
streng  genommen  zu  Grunde  legen  müssten  (vergl.  oben  S.  124  u.  131). 

2)  U.  Du  bring,  Wied.  Ann.  11  p.  163,  1880. 
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zweier  Substanzen  bei  einem  bestimmten,  aber  beliebig  ge- 
wählten Drucke  Pq  und  t  und  t*  die  Siedetemperaturen  der- 
selben Substanzen  bei  einem  beliebigen  anderen  Drucke  p  be- 
deuten.    Nimmt  man  als  Bezugssubstanz  Wasser  und  als  p^  den 

^      .  ^^^         „  .^to=  -  195.67<^  C.  für  StickstofiF, 

Druck  von  760  mm  Hg,  so  ist  ^^  _  _^  ^^^^^,  ^  ^^  ^^^^^ 

und  es  ergibt  sich  unter  Benützung  der  Dampfspannungs- 
tabellen  für  Wasser  von  Wiebe  und  von  Regnault-Broch: 

n..  -,AA  196.34—195.67         ^  .„„ 

Für  ^  =  700  q  =  -^73-370.71-  =  '-^^^ 

_..  198.98-195.67         .  _^„ 

^  =  500         g  =  -3^3—  3^.j-^^    =  0.292 

. _ -  200.62-195.67  .  __ . 

^  =  *<^^         «  =      373    -355.95    =  ^'^^^ 

„  _  SOO         «  -   202.59-195.67    _ 

1»  -  300         q=      37:}    -348.97'  "  ^'^^^ 

_..  205.20  —  195.67  .  __, 

^  =  200         3  =  -373-_  339.4g    =  0.284 

,_.  209.38  —  195.67  .  „. . 

,,  =  100         3  =  -  37-3-- 324.70   =  ^-^^^ 

_  210.52-195.67  .  „^. 

^  =  ^^  «  =  --373-^321.66-  =  ^-2^^' 

also  in  der  That  eine  solche  Konstanz,  wie  sie  nach  dem  Ver- 
halten der  bereits  genauer  untersuchten  Flüssigkeiten  bei  der 
Dühring'schen  Formel  nicht  besser  zu  erwarten  ist. 

Eine  strengere  Prüfung  ermöglicht  wohl  die  Ramsay- 
Young'sche^)  Beziehung  zwischen  den  Siedepunkten 
zweier  Substanzen,  da  sich  die  Ramsay- Young'sche 
Formel  in  sehr  vielen  Fällen  als  zutreffend  erwiesen  hat,  so 
dass  Baly*)  sogar  auf  Grund  derselben  aus  zwei  beobachteten 
Dampfspannungen  des  Stickstoffs  die  Siedetemperaturen  für 
Drucke  zwischen  717.0  und  2812.0  mm  Hg  berechnet  hat. 
Bezeichnen  T'a  und  T^  die  absoluten  Siedetemperaturen  zweier 

«)  W.  Ramsay  und  S.  Young,  Phil.  Mag.  21  S.  ;I3,  168G;  vergl. 
auch  Nernat,  theoretische  Chemie,  2.  Aufl.,  S.  315. 
*)  E.  C,  C.  Baly ;  Phil.  Mag.  49  S.  527,  1900. 
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Substanzen  Ä  und  B  bei  ein  und  demselben  Druck,  Ta  und  Tt 
die  absoluten  Siedetemperaturen  der  nämlichen  Substanzen  bei 
einem  anderen,  aber  wieder  für  die  beiden  gleichen  Druck,  so 
ist  nach  Ramsay-Young: 

T  T' 

wo  c  eine  für  Ä  und  B  konstante  Grösse  bedeutet. 

Trägt  man  also  die  absoluten  Siedetemperaturen  Ta  als  Or- 

T 

dinaten,   die  Verhältnisse    ^p     ^^  Abszissen   auf,   so  muss  die 

J-a  

dadurch  definierte  Kurve  eine  gerade  Linie  sein.  Wir  nahmen 
als  Vergleichssubstanz  (JL,  T«)  wiederum  Wasser  und  erhielten 
in  der  That  für  das  Druckintervall  von  760 — 120  mm  eine 
überraschend  gute  Annäherung  der  Kurve  an  eine  gerade 
Linie;  von  120  mm  ab  bis  zum  Erstarrungsdruck  jedoch  nimmt 
die   Kurve    plötzlich    einen    sehr    stark    gekrümmten    Verlauf. 

Für  die  Punkte,  welche  dem  Druckintervall 
von  760 — 300  mm  angehören,  wird  die  Konstante  c  =  0.000233 

für  die  Punkte  im  Intervall 
von  300—120  mm  wird  c  =  0.000226. 

Zieht  man  Gerade  6r,  bezw.  Gj,  welche  sich  an  die  Punkte 
im  ganzen  Intervall  von  760  —  120  mm  möglichst  gut  anschliessen, 
so  wird  c  =  c,  =  0.0002282  bezw.  c  =  c^=  0.000230^,  je  nach- 
dem  man  die  Gerade  näher  an  die  Punkte  des  Intervalles  des 
geringeren  (250 — 120  mm)  bezw.  höheren  Druckes  (7 60 — 250  mm) 
legt.  Würde  man  den  Siedepunkt  und  Erstarrungspunkt  (Tab. 
S.  135)  durch  eine  Gerade  G^  verbinden,  die  nun  aber  ausser- 
halb aller  Punkte  zu  liegen  käme,  so  würde  c^  =  0.0002556. 

Das  beste  Bild  von  den  Abweichungen,  welche  die  be- 
obachteten Werte  gegenüber  den  aus  der  Ramsay-Young'- 
schen  Formel  sich  ergebenden  zeigen,  erhält  man,  wenn  man 
die  Beobachtungswerte  jenen  gegenüberstellt,   welche  sich  aus 

den  Ramsay 'sehen  Geraden    Gj,   G^  und  G^   ergeben,    indem 

T 

man  aus  der  Zeichnung  die  Verhältnisse    -^—  absticht  und  mit 

den  aus  Tabellen  entnehmbaren  Werten  Ta  für  Wasser  multi- 
pliziert.    Die  folgende  Tabelle  enthält  diese  Zahlen. 
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Dampfdrucke  und  ihre  Aenderung  mit  der  Temperatur. 


Beobachtet 

Berechnet 

Druck 

Aus  Ramsay-Geraden 

Aus  Ramsay-Geraden 

Aus  Ramsay'Geraden 

min 

iHg 

<?i 

G, 

^8 

r^Cels.jy    Grad 

T*r««i^  /Ip  mm  Hg 

TfrCels.^^,^   Grad 

760 

(-195.67) 

-195.673 

—195.678 

-  195.652 

750 

(—195.78) 

- 195.778 

—  195.778 

-  195.788 

730 

(-196.00) 

89.3 

—195.999 

90.1 

—195.999 189.35 

-  195.990 

86.75 

714.6 

-196.176 

' 

196.176 

' 

196.176 

y 

-196.176 

« 

715 

86.5 

87.1 

86.6 

84.6 

700 

-1%.345 

-196.339 

—196.345 

-  196.345 

675 

83.5 

84.6 

84.6 

82.0 

650 

—196.944 

—196.930 

—196.986 

—  196.954 

625 

79.00 

79.5 

80.0 

77.05 

600 

-197.58 

—197.669 

—197.561 

-  197.604 

675 

74.1 

74.36 

73.56 

71.7 

550 

—198.26 

—198.232 

—198.241 

-  198.801 

525 

68.7 

69.5 

69.0 

67.0 

500 

—198.98 

—198.952 

—198.966 

-  199.047 

476 

63.10 

63.7 

64.0 

61.8 

450 

—199.77 

—199.737 

—199.747 

—  199.856 

425 

59.7 

68.44 

58.66 

56.9 

400 

—200.62 

—200.593 

—200.600 

-  200.785 

375 

53.16 

52.9 

52.7 

50.9 

350 

-201.564 

-201.538 

—201.549 

-  201.718 

325 

48.2 

48.4 

48.36 

47.1 

300 

—202.59 

202.571 

—202.583 

-  202.779 

275 

41.7 

40.80 

40.75 

89.6 

250 

-203.78« 

—203.797 

—203.811 

-204.040 

226 

35.3 

35.24 

35.00 

84.1 

200 

—205.20 

-205.223 

—205.240 

-  205.510 

190 

30.5 

31.18 

81.12 

30.4 

180 

—205.86 

—205.865 

—205.883 

-  206.168 

170 

28.1 

28.12 

27.90 

27.1 

160 

—206.57 

—206.576 

—206.600 

-206.906 

150 

25.1 

25.3 

26.28 

24.5 

140 

—  207.37 

—207.367 

—207.392 

—  2()7.722 

180 

22.87 

22.81 

22.58 

22.0 

120 

—208.245 

-208.244 

-208.278 

-208.632 

110 

17.6 

19.67 

19.63 

19.13 

110 

-  208.765 

208.739 

—208.770 

-  209.137 

100 

-209.38) 

—209.261) 

-209.297) 

-209.677    \ 

95 

-209.69L  116  . 

-  210.06  fu:  3-^' 

-209.546 

—209.581 

-  210.042 

1 

93 

07.1) 

<17.04) 

>  (16.63) 

90 

-209.834 

—209.878 

-  210.270 

86  ±4 

210.52 

—210.08  J 

—210.12  J 

210.52 
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Ausser  den  Siedetemperaturen  sind  in  derselben  noch  die 
Verhältnisse  j^rp  für  verschiedene  Drucke  eingetragen,  da  ge- 
rade diese  Grösse  in  der  Clapeyron' sehen  Formel  eine  ent- 
scheidende Rolle  spielt. 

Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  die  beobachteten  Siede- 
temperaturen sich  sehr  gut  in  die  Ramsay-Young'sche  Formel 
einfügen  lassen.  In  dem  Intervall  von  760  bis  110  mm  ist 
für  die  Gerade  G^  die  Maximalabweichung  zwischen  beobachteten 
und  berechneten  Werten  nur  0.03®,  für  die  Gerade  G^  nur  0.04^. 
Die  Abweichungen,  welche  sich  im  Druck-Intervall  von  110 
bis  86  mm  ergeben,  erscheint  uns  darin  begründet,  dass  die 
Ramsay-Young^sche  Formel  nicht  mehr  zutrifft,  wenn  der 
Siedepunkt  eines  Körpers  sich  seinem  Erstarrungspunkt  nähert. 
Denn  auch  bei  den  anderen  Substanzen  zeigt  sich,  dass  diese 
empirisch  festgestellte  Formel  nur  eine  Annäherung  darstellt,  wie 
sich  aus  den  zahlreichen  Beispielen  der  Ramsay-Young'schen*) 
Arbeit  ergibt.  Namentlich  sei  hier  auf  das  Beispiel  der  Essig- 
säure (1.  c.  S.  45)  hingewiesen,  deren  Siedepunkt  bei  niedrigen 
Drucken  nach  der  Beobachtung  um  0.3*^  tiefer  liegt  als  der 
nach  der  Rarasay-Young'schen  Formel  aus  dem  Vergleich  mit 
Wasser  ermittelte  Wert  (vergl.  später  S.  148).  Der  Siedepunkt 
für  Aethylalkohol  weicht  bei  10  mm  Druck  (1.  c.  S.  36)  sogar 
um  0.8®  von  den  beobachteten  ab.  Uebrigens  würde  auch  aus 
der  Annahme,  dass  in  unseren  Beobachtungen  nur  der  Siede- 
punkt  und  Gefrierpunkt  des  Stickstoffes  richtig  wäre,  und  die 
Ramsay-Young'sche  Formel  in  dem  dazwischen  liegenden 
Intervall  streng  gültig  bliebe,  sich  zwischen  den  aus  ihr  inter- 
polierten und  den  beobachteten  Werten  nur  eine  Maximal- 
abweichung von  0.6^  ergeben. 

Dass  sich  unsere  beobachteten  Werte  zwischen  760  mm 
und  110  mm  sehr  gut  an  die  Dühring'sche  und  die  Ram- 
say'sche  Siedepunktsformel  anschliessen ,  erscheint  uns  eine 
wesentliche  Stütze  für  die  Annahme,   dass  wir  bei  den  Beob- 


M  W.  Ramsay  u.  S.  Young,  Phil.  Mag.  V.  21,  S.  34-51  ff.  1886. 
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achtungen  nicht  erheblich  durch  Siedeverzüge  gestört  waren. 
Femer  machen  sie  es  wahrscheinlich,  dass  auch  der  aus  unseren 
Beobachtungen  extrapolierte  Wert  für  den  Siedepunkt  des 
StickstoflFs  bei  760  mm  nämlich  —  195.67^  C.  richtig  ist.  Der 
Nutzen,  den  wir  aus  der  Ramsay'schen  Formel  ziehen  zu  können 
glauben,  besteht  in  einer  Ausgleichung  unserer  Beobachtungs- 
Tverte.  Macht  man  von  ihr  Gebrauch,  um  Unregelmässigkeiten 
in  den  ersten  DiflFerenzen  der  Siedetemperaturen  auszugleichen, 
so  ergibt  sich  folgende  Dampfspannungstabelle  des  StickstoflFes, 
welche  wir  auf  grund  unserer  Beobachtungen  als  definitiv 
betrachten.  Die  Temperaturen  geben  wir  hier  auf  3  Decimal- 
stellen    an,    obwohl    natürlich   höchstens    die    zweite   Decimale 

absolut  genommen  richtig  sein  wird,   weil  für  die  Berechnung 

dt) 
der  Grösse  -j^  und  ihrer  Aenderung  die  dritte  Decimale  noch 

dp 
von    wesentlichem   Einfluss   ist.     Neben   den  Werten   von  -3  ^ 

a  1 

=    *  rp  1  welche  sich  durch  Rechnung  aus  den  benachbarten  p 

und  t  ergeben,  sind  jene  Werte  angegeben,  welche  aus  der 
Dampfspannungskurve  mittels  Tangentenkonstruktion  erhalten 
wurden,  um  die  Genauigkeit  beider  Berechnungsarten  zu  ver- 
anschaulichen. 

Nach  der  Dampfspannungstabelle,  welche  Baly  (1.  c.)  für 
Stickstoff  bei  hohem  Druck  angegeben  hat,  wäre 

^  =    86  -^^r^,'  bei  738  mm  Druck, 
dT  Grad  Cels. 

"7  yr    =        92  „  „         78o        „  „ 

^J  =  100  .  ,    831    , 

Es   würde   also    in   der  Nähe   von    760  mm   der  Baly'sche 
Wert  um  5  ^/o  von  dem  unseren  abweichen.    Da  wir  annehmen 

zu  können  glauben,  dass  unsere  Werte  für    ^  ^   zwischen  700 

und  600  mm  Druck  auf  1  ®/o  genau  sind,  so  ist  wohl  der 
Baly'sche  Weil;  zu  klein  ermittelt.    Bildet  mnn  in  der  Baly'schen 
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Definitive  Dampfspannangstabelle  des  chemischen  Stickstoffs. 


Temperatur 

dp 
dT 

Druck  p 

j 

in 

t 

T 

Absoluter  ^) 
Wert 

77.33 

Ap 

durch 

JLMA 

mm  Hg 

Celsiusgrade 
für 

AT 

Tangenten- 
konstruktion 

o  =  0.0036626 
— 195.673 

91.0 

ermittelt 

760 

89.8 

750 

—  195.778 

77.23 

90.4 

— 

730 

—  195.998 

77.00 

89.3 

715 

—  196.170 

76.83 

87.8 

88.« 

700 

—  196.34« 

76.655 

86.4 

84.6 

650 

—  196.936 

76.064 

82.8 

83.2 

600 

-  197.560 

75.44 

76.7 

75.6 

550 

— 198.241 

74.76 

71.4 

69.2 

500 

—  198.970 

74.03 

66.3 

64.8 

450 

—  199.750 

73.25 

61.8 

61.1 

400 

—  200.605 

72.396 

56.0 

64.7 

375 

—  201.066 

71.936 

53.2 

51.8 

350 

—  201.540 

71.46 

50.7 

60.9 

325 

—  202.053 

70.95 

48.1 

48.4 

300 

—  202.580 

70.42 

45.5 

46.4 

275 

—  203.150 

69.85 

41.1 

41.4 

250 

—  203.797 

69.20 

38.2 

36.0 

225 

—  204.470 

68.53 

35.« 

35.4 

200 

—  205.20 

67.80 

31.9 

31.3 

180 

—  205.866 

67.136 

29.1 

— 

160 

—  206.576 

66.426 

26.« 

150 

—  206.945 

66.055 

25.3 

25.4 

140 

—  207.367 

65.63 

23.» 

23.8 

130 

—  207.793 

65.21 

22.6 

22.2 

120 

—  208.246 

64.755 

20.3 

20.1 

110 

—  208.77 

64.23 

18.1 

17.7 

100 

—  209.352 

63.65 

15.6 

16.0 

95 

—  209.686 

63.316 

14.1 

90 

—  210.06 

62.94 

(11.8) 

86  +  4 

~  210.52 

Erstarrungs- 
punkt 

62.48 

(7.3) 

*)  Auch  hier  ist,  weil  üblich,  als  absoluter  Nullpunkt  einfach 
—  273®  C.  gesetzt  statt  des  bei  unseren  Messungen  sich  ergebenden 
Wertes  —  273.04»  C.  (vergl.  oben  S.  136). 
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Dampfspannungstabelle  das  Dampfdruckgefalle  auch  für  die 
höheren  Drucke,  so  zeigen  sich  in  dessen  Gang  ziemliche 
Unregelmässigkeiten  (vergl.  S.  37).  Als  definitive  Siede- 
punkte des  auf  mindestens  0.3  ^/o  reinen  Stickstoflfe  glauben 
wir  auf  grund  unserer  zahlreichen  Versuche 

—  imiV  C.  (76.87"  abs.)  +  0.05  bei  715  mm  Druck. 

—  195.67«  C.  (77.37«  abs.)  +  0.05    ,    760    , 

und  als  definitiven  Erstarrungspunkt 

—  210.52«  C.  (62.52«  abs.)  ±  0.2  bei  86  ±  4  mm  Druck 

angeben  zu  können,  wenn  das  Constant- Volum- Wasserstoff- 
thermometer als  Temperaturmesser  dient  (vergl.  unten  S.  150) 
und  als  absoluter  Nullpunkt  —  273.04«  C.  angenommen  wird 
(vergl.  S.  135). 

7.   Aus  der    allgemeinen    van    der  Waals'schen 
Gleichung: 

folgt,  dass  bei  gleichen  reduzierten  Siedetemperaturen 

(,     .    .     ^.  -  .             ,             absolute  Siedetemperatur  \ 
reduzierte  Siedetemperatur  =  — r— r^  i  ■  -vh ~t 
'^                       kritische   lemperatur      / 

für  alle  Substanzen  die  reduzierten  Dampfdrucke 

(Dampfdrucke      \      ,    .    ,         .  .,  xt    i     i 

=  ,    .,. — f ipr — r-     ffleich   sein    müssen.     Nach   der 
kntischen  Druck  / 

Prüfung  dieser  Folgerung  durch  van  derWaals,  Young^) 
und  anderen  triffifc  dies  Gesetz  nicht  in  dieser  Allgemeinheit 
zu ;  da  jedoch  seine  Gültigkeit  nur  bestehen  kann ,  so  lange 
die  van  der  Waals'sche  Grundannahme  zutriffifc,  dass  Flüssig- 
keit und  Dampf  stets  dieselbe  Molekular-Konstitution  besitzen, 
dass  also  nicht  etwa  bei  einer  Veränderung  der  Substanz  Molekül- 
assoziationen oder  Dissoziationen  eintreten,  so  sind  die  Ab- 
weichungen, die  man  bemerkt  hat,  sehr  verständlich,  denn  nur 
wenige  Substanzen  werden  während  des  Verdampfens  ihren 
Molekularzustand    beibehalten.      Am    ehesten    wäre    von    den 


1)  S.  Young,  Phil.  Mag.  33,  S.  153,  1892;  34,  S.  505,  1892.    Vergl. 
auch  W.  Kernst,  theoretische  Chemie,  II.  Aufl.  S.  230. 
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schwercoerciblen  Gasen  ein  Verhalten  zu  erwarten,  wie  es  die 
van  der  Waals'sche  Gleichung  angibt  und  namentlich  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  zeigen  auch  bei  tiefen  Temperaturen  so 
geringe  Abweichungen  vom  Mariotte  =  Gay-Lussac'schen  Gesetz,*) 
dass  die  Frage  sich  aufdrängt,  ob  nicht  für  sie  das  van  der 
Waals'sche  Gesetz  zutrifft.  Wir  berechneten  daher  für  Wasser 
und  Sauerstoff  auf  grund  unserer  Untersuchungen  und  der 
Wiebe'schen  und  Broch'schen  Tabellen  für  die  Spannkraft 
des  Wasserdampfes  und  der  Estreicher'schen*)  AVerte  für  die 
Dampfspannung  des  Sauerstoffes  zu  bekannten  Drucken  j?  die 
reduzierten  Siedetemperaturen  i9  und  ordneten  die  Dampfdrucke 
nach  den  reduzierten  Siedetemperaturen.  Wenn  nun  auch  die 
Zahlen  für  korrespondierende  reduzierte  Dampfdrucke  nicht 
ihrem  absoluten  Betrage  nach  gleich  sind,  zumal  die  kritischen 
Drucke  nicht  sehr  genau  ermittelt  sind,  so  ist  doch  auf 
grund  der  van  der  Waals'schen  Gleichung  zu  erwarten,  dass 
bei  gleichen  reduzierten  Siedetemperaturen  zweier 
Substanzen  das  Verhältnis  der  entsprechenden  Dampf- 
drucke eine  konstante  Grösse  ist  für  beide  Substanzen, 
da  ja  bei  gleichen  reduzierten  Siedetemperaturen  für  zwei  Sub- 
stanzen —  =7,  also  -—  =  — p  =  konstant  sein  muss,   wenn 

p  und  p'  korrespondierende  Drucke  und  pk  und  p'k  die  kritischen 
Drucke  für  beide  Substanzen  sind.  Das  Resultat  der  Berech- 
nung ist  in  der  folgenden  Tabelle  dargestellt.  Als  kritische 
Daten  wurden  angenommen 

Für  Stickstoff 3)  Tu  =  127^  abs.  Temp.;?*  =  26600  mm  Hg  Druck, 
,    Sauerstoff*)  rfc=  154«    ,         ,      ;>,  =  44080    ,      ,        , 
„    Wasser«^)      ^^  =  637«    ,        „      jp*  =  200  Atmosphären. 

»)  J.  Dewar  (1.  c.)  und  Chemical  News  85,  S.  73—75,  14.  Febr.  1902. 

*)  Estreicher  (1.  c.)  und  Travers,  Experimental  Study  of  Gases, 
S,  240,  1902;  wir  bevorzugen  die  Estreicher'schen  Werte,  da  er,  wie 
wir,  zur  Temperaturmessung  das  Konstant- Volum-Wasserstoffthermometer 
benützte. 

3)  Dressel,  Lehrbuch  der  Physik  I,  S.  314,  1900. 

*)  Travers,  1.  c,  S.  247. 

^)  Landolt  und  Börnstein,  Tabellen  II.  Aufl.,  S.  90. 
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Es  lehrt  die  vorstehende  Tabelle,  dass  für  Sauerstoff  und 
StickstofiF  bei  gleichen  reduzierten  Siedetemperaturen  das  Ver- 
hältnis der  Drucke  nahezu  konstant  ist,  während  sich  zwischen 
Wasser  und  Stickstoff  erhebliche  Differenzen  ergeben.  Aus  dem 
Gang  der  Konstanten  würde  zu  schliessen  sein,  dass  bei  niedrigem 
Druck  die  Dampfspannung  des  Stickstoffes  im  Verhältnis  zu 
der  des  Sauerstoffes  etwas  zu  niedrig  ist;  ^  würden  demnach 
in  Stickstoff  allenfalls  bei  niedrigem  Drucke  Assoziationen  von 
Molekülen  stattfinden  können,  wenn  auch  nur  in  unerheblichem 
Masse.  Die  korrespondierenden  reduzierten  Drucke  stimmen 
für  Stickstoff  und  Sauerstoff  unvergleichlich  besser  überein  als 
die  für  Wasser  und  Stickstoff. 

8.  Berechnung  der  Verdampfungswärme  des  reinen 
Stickstoffes.  Nachdem  in  der  jüngsten  Zeit  De  war*)  das 
spezifische  Volumen  des  gesättigten  Stickstoffdampfes  experi- 
mentell   bestimmt   hat   und   durch   unsere  Versuche   -t^?   bei 

760  mm  auf  ca.  1  ^/o  genau  festgestellt  ist,  so  lässt  sich  die 
Verdampfungswärme  des  reinen  Stickstoffs  nach  der  Clapej- 
ron'schen  Formel  ^ 

berechnen.  Es  ist  das  spezifische  Volumen*)  des  flüssigen 
Stickstoffs  2  ^^^ 

%    =    -TTr^TTT-    =    1.265   

^        0.791  gr 

das  spezifische  Volumen  des  gesättigten  Stickstoffdampfes*) 

,^  ^  _256.83  ^  y^  33  _  ^^^  ^  ccm 


Drückt  man  -.^  in 

AT 


90.5  gr 

Dyn 


aus   und   nimmt 


cm*  Grad  Celsius 
man    als   Wärmeeinheit    die    1 5  Grad  -  Grammkalorie ,    so   wird 
das  mechanische  Wärmeäquivalent') 

^  ==  427  g  gew.  X  m  =  419  x  10*  Erg 

1)  J.  De  war,  Chemical  News  85.  S.  73-75,  1902. 

2)  Travers,  1.  c,  S.  247. 

3)  M.  Planck,  Thermodynamik,  S.  133. 
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und  es  ergibt  sich  als  Verdampfungswärme  des  reinen  Stick- 
stoffes bei  seinem  normalen  Siedepunkt  für  p  =  7&0  mm 

r  =  77.33  (219.5  — 1.3)  x  91  x  3.183  x  10"»  =  48.9  (15«-  Kai.). 

Für  sehr  sauerstoffreiche  Luft  hat  U.  Behn*)  50.8  Kalorien 
gefunden,  es  würde  demnach  die  Verdampfungswärme  des  Stick- 
stoffs etwas  kleiner  sein,  als  die  des  Sauerstoffs.  Macht  man 
die  Annahme,  dass  die  spezifischen  Volumen  des  gesättigten 
Stickstoffdampfes  in  dem  Intervall  von  62**  bis  77"  abs.  aus 
dem  von  Dewar  direkt  geniessenen  Wert  von  256.83  bei  760  mm 
Druck  und  90.5^  abs.  nach  dem  Mariotte  6ay-Lussac'schen 
Gesetz  berechnet  werden  können  und  setzt  man  für  das  spezi- 
fische Volumen  der  Flüssigkeit  den  oben  angegebenen  Wert 
ein,  so  lässt  sich  auf  grund  unserer  Dampfspannungstabelle  die 
Verdampfungswänne  des  reinen  Stickstoffs  bis  zu  150  mm 
Druck  mit  einer  Genauigkeit  von  ca.  1  bis  3  ®/o  berechnen. 
Die  Anwendung  des  Gasgesetzes  dürfte  kaum  einen  grösseren 
Fehler  hervorbringen,  da  sich  durch  die  Dewar'schen  Mes- 
sungen (1.  c.  S.  119)  ergeben  hat,  dass  das  Sauerstoff-  und 
Stickstoff-Gasthermometer  bis  zu  ihren  Siedetemperaturen  hinab 
die  gleichen  Werte  wie  das  Helium-  und  Wasserstofllhermometer 
liefern,  und  dass  das  spezifische  Volumen  des  gesättigten  Sauer- 
stoffdampfes   bei    dessen    normaler    Siedetemperatur    nur    um 

231.8-225.8  =  6.0  -^^,  das  ist  nur  2.6  %  kleiner  ist  als 

der  nach  dem  Mariotte =Gay-Lussac'schen  Gesetz  aus  der  nor- 
malen Gasdichte  des  Sauerstoffes  bei  0^  und  760  mm  berechnete 
Wert.*)  Es  ergibt  sich  nach  der  Clapeyron'schen  Formel 
für  die  Verdampfungswärme  des  reinen  Stickstoffs  bei  niedrigen 
Drucken  I?  folgende  Tabelle,  wenn  v,  durch  die  Formel 

_  256.83  X  760      T   ccm 

^*  "■  90.5  '  ~p~    gr 

berechnet  wird. 


^)  ü.  Behn,  Drude'a  Annalen  1,  S.  271,  1900. 
2)  J.  Dewar,  Proc.  Roy.  Soc.  Vol.  G8,  1901;  Chem.  News.  Vol.  83, 
S.  97,  1900;   85,  S.  74,  1902. 
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Verdampfungswärme  des  Stickstoffs. 


Druck 

Temperatur 

Specifisches 

Volum 
des  Dampfes 

Ver- 
dampfungs- 

Für 

äussere 

Arbeit 

Ffir 
innere 
Arbeit 

mm  Hg 

absol. 

r  ccrnl 
L  gr  J 

wärme 

verbrauchte 

verbrauchte 

r[150Cal.] 

Wärme 

Wärme 

760 

77.33 

219.5 

48.9 

5.27 

43.6 

730 

77.00 

227.4 

49.61 

— 

600 

75.44 

271.1 

49.7 

5.15 

44.5 

500 

74.03 

319.3 

49.7 

5.06 

44.6 

400 

72.40 

390.3 

50.2 

4.95 

45.2 

300 

70.42 

506.2 

51.5 

4.82 

46.7 

250 

69.2 

596.9 

50.1 

4.74 

45.4 

225 

67.80 

656.8 

50.9 

— 

180 

67.13 

804.2 

49.9 

4.60 

45.3 

170 

66.78 

847.1 

50.5 

— 

— 

150 

66.45 

949.6 

50.45 

4.53 

45.9 

120 

64.75 

1163.6 

48.64 

4.44 

44.2 

100 

63.65 

1372 

43.1 

4.37 

38.7 

90 

62.94 

1508 

35.6 

4.32 

29.3 

Es  würde  demnach  die  Verdampf ungs wärme  des  Stick- 
stoffes und  zwar  sowohl  die  gesamte  als  die  innere  latente 
Dampf  wärme  mit  sinkender  Temperatur  erst  anwachsen,  ein 
Maximum  zwischen  400  mm  und  150  mm  erreichen,  um  dann 
sehr  rasch  abzunehmen.  Die  Schwankungen  in  den  einzelnen 
Werten  sind   durch   den   grossen  Einfluss  der  nur  schwer  be- 

dp 


stimmbaren  Grösse 


dT 


verursacht.    Man  sieht  aber  aus   der 


Tabelle,  dass  jedenfalls  die  Untersuchung  der  Yerdampfiings- 
wärme  des  Stickstoffs  in  der  Nähe  seines  Erstarrungspunktes 
besonderes  Interesse  verdient.  Sie  dürfte  über  die  oben  er- 
wähnten (S.  140)  Abweichungen  bezüglich  der  Ramsay^schen 
Formel  näheren  Aufschluss  geben.  Der  eine  von  uns  ist  zur 
Zeit  damit  beschäftigt,  diese  Grösse  experimentell  zu  bestimmen. 
Ein  ähnliches  Verhalten  wie  das  des  Stickstoffs  wäre,  ist  bei 
der  Essigsäure  bereits  bekannt.*) 


*)  W.  Ramsay  und  S.  Young,   Zeitschrift  f.  Physikal.  Chem.  1, 
S.  25G,  1887. 
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9.  Die  Kenntnis  der  Verdampfungswärme  des  reinen 
Stickstoffes  ermöglicht  nun  die  bereits  oben  (S.  133)  erwähnte 
Bemerkung,  dass  bei  verschiedenen  Stickstof^roben  Siedepunkts- 
erhöhung und  Gefrierpunktsemiedrigung  parallel  auftreten, 
quantitativ  näher  zu  verfolgen.  Fasst  man  nämlich  flüssige 
Luft  als  Lösung  von  Sauerstoff  in  Stickstoff  auf,  und 
wendet  man  die  allgemeine  van  t' Hoff 'sehe  Formel  für  die 
Siedepunktserhöhung,  ^)  welche  ein  Molekül  des  gelösten  Stoffes 
(Sauerstoff)  in  100  g  des  Lösungsmittels  (Stickstoff)  hervor- 
bringt, auf  unseren  Fall  an,  so  wird  nach  van  t'Hoff 

0.0198  X  Tj 


T  —  T,  =  -^^-  X  77.33^  =  2.44« 

bei  760  mm  Druck;  das  wäre  also  die  Siedepunktserhöhung, 
welche  32  g  Sauerstoff  in  100  g  Stickstoff  hervorbringen.  Es 
würde  daraus 

für  1  g  Sauerstoff  in  100  g  Stickstoff  0,0768*^  Siedep.= Erhöhung 

folgen.  Nehmen  wir  an,  wir  hätten  bei  unseren  Versuchen 
Stickstoff  gehabt,  der  im  Maximum  0,5  ®/o  Sauerstoff  enthielt, 
so  würde  das  eine  Siedepunktserhöhung  von  0,038^  geben, 
also  eine  Unsicherheit  liefern,  die  kleiner  ist  als  die  oben  an- 
gegebene Fehlergrenze,  die  wir  bereits  vor  der  Berechnung 
der  Siedepunktserhöhung  angenommen  hatten.  Es  lässt  sich 
diese  Auffassung  der  flüssigen  Luft  als  Lösung  von  Sauerstoff 
in  Stickstoff  zahlenmässig  prüfen  durch  die  Beobachtungen 
Baly's*)    über    die    Aenderung    der    Siedetemperatur    normal 


^  M.  Planck,  Thermodyn.  S.  233,  1897  und  Kohlrausch,  Lehr- 
buch der  pr.  Phys.,  9.  Aufl.,  S.  170,  1901.  Der  Dampf  eines  Gemisches 
von  Sauerstoff  und  Stickstoff  enthält  nach  Baly  Phil.  Mag.  49,  S.  519, 
1900  einen  sehr  viel  kleineren  Procentgehalt  an  Sauerstoff  als  die  Flüssig- 
keit, so  dass  die  Dampfspannung  des  Sauerstoffs  im  Dampfe  angenähert 
vernachlässigt  werden  kann,  so  lange  die  Flüssigkeit  nicht  mehr  als 
10  bis  20  o/o  Sauerstoff  enthält. 

2)  E.  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  49,  S.  521,  1900. 
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siedender  Gemische  von  Sauerstoff  und  Stickstoff.  In  der 
folgenden  Tabelle  enthält  I  und  II  die  Beobachtungen  Baly's, 
III  die  dadurch  bestimmten  Siedepunktsdifferenzen;  in  IV  sind 
die  aus  der  allgemeinen  van  t^  HofFschen  Gleichung  be- 
rechneten Siedepunktserhöhungen  eingetragen,  und  in  V  die 
Siedepunktsdifferenzen,  welche  sich  ergeben,  wenn  man  als 
Wert  für  den  Siedepunkt  des  reinen  Stickstoffs  unseren 
Wert  77,33**  abs.  annimmt,  im  übrigen  aber  die  Baly 'sehen 
Zahlen  verwendet. 

SiedepunktserhOhungen  des  Stickstoffs  bei  760  mm  Druck. 


Baly's  Beobachtungen 


I 
"/o  Sauerstoff 


0.00 

8.10 

15.25 

21.60 

27.67 


II 

Absol.  Siede- 
temperatur 

77.54 

78.0 

78.5 

79.0 

79.5 


III. 

Mit  Baly'8 

Siedepunkt 

77.54  abs. 

erhalten 


IV 

Nach 

van  t*  Hoff 

berechnet 


Mit  unserem 

Siedepunkt 

77.33  ±  0.05» 

berechnet 


0.00 
0.46 
0.96 
1.46 
1.96 


0.00 
0.62 
1.16 
1.64 
2.105 


0.67  +  0.05 
1.17  +  0.05 
1.67  ±0.05 
2.17  +  0.05 


DieTabelle  gibt  eine  Uebereinstimmung  mit  der  van  t'Hoff- 
schen  Formel,  die  überraschend  gut  ist.  Der  Unterschied  zwi- 
schen den  mit  Hilfe  des  Baly 'sehen  Siedepunktes  des  reinen 
Stickstojflfes  ermittelten  Siedepunktserhöhungen  und  den  nach 
van  t'Hoff  berechneten  legt  den  Schluss  nahe,  dass  der 
Baly'sche  Stickstoff  nicht  genügend  rein  war,  da  die  Diffe- 
renzen zwischen  den  entsprechenden  Zahlen  in  Kolumne  III 
und  IV  konstant  sind;  der  Unterschied  von  0,18^  würde  einer 

0  18 
Verunreinigung  von   -Wr.»w-  =  2.4  ®/o  Sauerstoff  entsprechen, 

d.  i.  eine  Verunreinigung,  die  sehr  leicht  unterläuft,  wenn 
man  sich  nicht  sehr  in  Acht  nimmt,  den  Stickstoff  mit  Luft 
nicht  in  Berührung  zu  bringen;  schon  wenn  der  Stickstoff  vor 
der  Verflüssigung  in  einem  Gasometer  aufgefangen  wird,  erhält 
man  leicht  2  ®/o  Sauerstoff  beigemengt. 
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Allein  es  kann  die  Differenz  von  77.54  —  77.37  =  0.17« 
zwischen  unserem  Werte  für  den  Siedepunkt  des  reinen  Stick- 
stoffs und  dem  Baly' sehen  auch  davon  herrühren,  dass  Baly 
erstens  mit  einem  Wasserstoffthermometer  für  konstanten  Druck, 
wir  mit  einem  solchen  für  konstantes  Volum  die  Temperaturen 
bestimmten  und  dass  zweitens  Baly  wahrscheinlich  einen  an- 
deren Temperaturkoeffizienten  für  Wasserstoff  angenommen 
hat  als  wir;  Baly  gibt  leider  in  seiner  Arbeit  diesen  nicht 
an.  Wahrscheinlich  hat  Baly  den  Wert  a  (für  konstanten 
Druck)  =  0.0036600  verwendet,  den  Travers  (Experimental 
Study  of  Gases  S.  151,  1901)  angibt.  Es  würde  in  diesem 
Falle  als  absoluter  Nullpunkt  —  273.22  zu  nehmen  sein  d.  h. 
derselbe  um  0.18«  tiefer  liegen  als  für  das  Konstantvolum- 
wasserstofflhermometer,  für  das  a  (für  konstantes  Volum) 
=  0.0036625  gesetzt  wird;  dann  würde  unsere  Beobach- 
tung des  Siedepunktes  des  reinen  Stickstoffs  mit  jener 
Baly's  bis  auf  0.17— 0.14  =  0.03«  genau  tibereinstimmen. 

Die  experimentelle  Feststellung  der  Gefrierpunkts- 
erniedrigung des  Stickstofis,  die  sich  ohne  besondere 
Schwierigkeit  anstellen  lässt,  und  die  Beobachtungen  der 
Schmelzwärme  des  Stickstoffs  würde  die  obige  Ansicht  über 
die  Natur  der  flüssigen  Luft  noch  weiter  zu  prüfen  gestatten; 
nimmt  man  anj  dass  sie  bereits  durch  Vergleich  der  theoretisch 
und  experimentell  ermittelten  Siedepunktserhöhungen  genügend 
begründet  ist,  so  würde  die  experimentelle  Ermittlung  der 
Gefrierpunktsemiedrigung  allein  zur  Berechnung  der  Schmelz- 
wärme nach  der  van  t'Hoff 'sehen  Formel  dienen  können. 
Nach  dem  Verhalten  der  Lösungen  zu  schliessen, 
würde  Stickstoff  bei  genügend  tiefer  Temperatur  aus 
flüssiger  Luft  ausgefällt  werden  können  und  damit 
ein  sehr  vollständiges  Trennungsverfahren  für  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  erzielbar  sein.  Der  eine  von  uns 
ist  nach  dieser  Richtung  hin  mit  Versuchen  beschäftigt. 
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1.  Herr  Carl  v.  Linde  macht  eine  Mittheilung  über: 
.Beobachtungen  bei  der  fractionirten  Destillation 
und  Rectification  flüssiger  Luft".  Dieselbe  wird  ander- 
weit zur  Veröffentlichung  gelangen. 

2.  Herr  Ferd.  Lindemann  legt  eine  Abhandlung:  «lieber 
das  Pascal'sche  Sechseck*  vor. 

3.  Herr  K.  A.  v.  Zittel  überreicht  eine  Arbeit  des  Ober- 
medizinalrathes  a.  D.  Dr.  Joseph  Geoeg  Egger:  , Ergänzungen 
zum  Studium  der  Foraminiferen-Familie  der  Orbito- 
liniden*  (mit  2  Tafeln).  Dieselbe  ist  für  die  Denkschriften 
bestimmt. 

4.  Herr  Alfr.  Pringsheim  macht  eine  Mittheilung:  »Zur 
Theorie  der  ganzen  transcendenten  Funktionen*. 

5.  Herr  Aug.  Rothpletz  hält  einen  Vortrag:  uUeber  den 
Ursprung  der  Thermalquellen  zu  St.  Moritz". 
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Ueber  das  Pascal'sche  Sechseck. 

Von  F«  Lindemanii. 

(Smgiiaufin  7.  Jwmi.) 

Es  gibt  eine  ausserordentlich  grosse  Zahl  von  Lagen- 
beziehungen zwischen  den  Punkten  und  Linien  der  vollständigen 
Figur  des  Pascarschen  Sechsecks.  Sie  beziehen  sich  meistens 
auf  die  Steiner'schen  und  Kirkman'schen  Punkte,  in  denen 
sich  die  PascaPschen  Linien  zu  dreien  schneiden,  und  auf 
die  Gruppirung  dieser  Punkte  auf  gewissen  anderen  Geraden. 
Im  Folgenden  soll  eine  Lagenbeziehung  abgeleitet  werden, 
die  sich  auf  einfache  Schnittpunkte  der  Pascal'schen  Linien 
mit  solchen  Verbindungslinien  Pascal'scher  Punkte  bezieht, 
die  nicht  selbst  PascaPsche  Linien  sind. 

Wir  bezeichnen   die   sechs  Punkte  des  Kegelschnittes  in 

üblicher   Weise   mit   den   Ziffern  1,  2,  3,  4,  5,  6,    femer  die 

Verbindungslinie  der  Punkte  1  und  2  z.  B.  durch  das  Symbol 

1  —  2  und  den  Schnittpunkt  der  Linien  1  —  2  und  3  —  4  durch 

das  Symbol 

(12—34). 

Auf  einer  PascaPschen  Linie  befinden  sich  dann  z.  B. 
die  drei  Pascal'schen  Punkte 

(12  —  34),   (35  —  26),   (46—15). 

Nach  dem  Vorgange  von  Salmon  bezeichnen  wir  diese 
Linie  durch  das  Symbol 

12  .  35  .  46  I 
34  .  26  .  15  j' 


1 
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das  mit  den  Symbolen 

35 -46 -12 
26  •  15  .  34 


(46-35.12 
15  •  26  •  34 


gleichbedeutend  ist;  in  jeder  der  beiden  Horizontalreihen  dieses 
Symbols  muss  jeder  der  sechs  Punkte  gerade  einmal  vorkom- 
men. Diese  60  Pascal 'sehen  Linien  schneiden  sich  zu  dreien 
in  den  45  Steiner'schen  Punkten;  z.  B.  die  drei  Linien 

[12 -35 -46  1      f34    26    15  1      1  56  •  14  •  23 
34  •  26  •  15  f  '  I  56  •  14  •  23  I  '  I  12  •  35  •  46 


gehen  durch  einen  Steiner'schen  Punkt,  den  wir  mit  Salmon 

durch  das  Symbol 

f  12  •  35  •  46  \ 

34 -26    15 

56,14-23 

bezeichnen.     Jede   der   Zififern    1,  ....  6    steht  hier  in  jeder 

Horizontal-  und  Vcrtical-Reihe  je  einmal;  vertauscht  man  die 

Horizontalreihen  unter  einander   oder  die  Verticalreihen  unter 

einander,  so  bleibt  der  so  bezeichnete  Punkt  ungeändert. 

Ausserdem  schneiden  sich  die  60  Pascal 'sehen  Linien  zu 

je  dreien  in  den  45  Kirkman 'sehen  Punkten,    z.  B.   die  drei 

Linien 

I  12 -35 -46  1      I  34 -26 -15  1      |  56- 13- 24 

I  34  •  26  •  15  J  •  I  56  •  13  •  24  I  '  |  12  •  46  •  35 
in  einem  Punkte,  den  wir  (wieder  mit  Salmon)  durch  das  Symbol 

12 -35 -46 
34 -26  15 
56  •  13  •  24 

bezeichnen,  wobei  wieder  die  Anordnung  der  Verticalreihen 
und  der  Horizontalreihen  je  unter  sich  gleichgültig  ist.  Der- 
selbe Punkt  würde  überdies  durch  die  Symbole 


12 -46 -35 

56-  13-24  \  oder  . 

134-26-15 


34 -26    15 

56    13-24 

[12-46-35 


F.  Litidemann:  lieber  das  Pascal'sehe  Sechseck. 
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bezeichnet  werden;  denn  die  Linien 


12 
56 


oder 


1 


•  46  •  35  I      I  56  • 

•  13  •  24  J  '  1  34  . 

•15)      |56- 
•24  (  '  (  12- 


34-26 
56-  13 


13 
26 

13 
46 


24 
15 

24 
35 


34 -26    15 
12  .  35  •  46 


12 
34 


•  46  •  35  I 
•15-26 J 


sind  vor  den  zuerst  gegebenen  drei  Linien  nicht  verschieden. 
In  dem  Symbole  des  Kirkman'schen  Punktes  ist  eine  Vertical- 
reihe  vor  den  beiden  anderen  ausgezeichnet,  indem  nur  diese 
alle  sechs  Punkte  ohne  Auslassung  und  ohne  Wiederholung 
enthält;  diese  Verticalreihe  ist  durch  einen  darüber  gesetzten 
horizontalen  Strich  markirt. 

Auf  jeder  PascaPschen  Linie   gibt  es  drei  solche  Kirk- 
man'sche  Punkte,  z.  B.  auf  der  Linie 

12-34-56 
,45-16-23 
die  Punkte 


I 


12  -  34  •  56 
45-16-23 
36  •  24  - 15 


12  •  34  •  56 
45  - 16  •  23 

13  •  25  -  46 


12  •  34  •  56 
45-16-23 
26  •  35  -  14 


Ferner  liegen  zwanzigmal  drei  Kirkman'sche  Punkte  mit 
einem  Steiner'schen  Punkte  auf  einer  Cayley-Salmon'schen 
Geraden,  und  zwar  z.  B.  die  drei  Punkte 


13-24-56 
46  - 15  -  23 
35 -26    14 


12-35-46  I  [15-34-26 
45  -  26  •  13  [  .  j  24  •  16  •  35 
36  •  15  •  24  j      [  13  •  25  •  46 

mit  dem  Steiner'schen  Punkte 

12  •  34  -  56 
45-16  23 
36  •  25  •  14 

Die  Beweise  für  diese  und  viele  andere  Sätze  werden  be- 
kanntlich am  leichtesten  mittelst  des  Desargu es' sehen  Satzes 
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über  perspectivisch  liegende  Dreiecke  geführt,*)  der  auch  die 
Grundlage  der  folgenden  Betrachtung  bildet. 

Es  seien  zwei  Dreiecke  A^  und  A^,  bezw.  durch  die  fol- 
genden Linien  gebildet: 

^,  :  Z,  oder  1  —  2,  l^  oder  3  —  4,  Z,  oder  5  —  6; 

__fl2.35.46J  _fl6.35.42l  __  fl3.56.24) 

«'    »"■\45.l6.23j'     ^"{342615)'     ^»^  14623.15)  • 

Die  Seiten  der  Dreiecke  mögen  einander  so  zugeordnet 
werden,  wie  sie  hier  unter  einander  stehen. 

Entsprechende  Seiten  der  Dreiecke  d^  und  A^  schneiden 
sich  dann  in  den  PascaPschen  Punkten 

(12  —  45),     (34  —  1 6),     (23  —  56), 

welche  sich  auf  der  Pascal'schen  Linie 


^  (  12  .  34  .  56  I 
~  I  45  .  16  .  23  I 


befinden.  Diese  beiden  Dreiecke  liegen  also  perspectivisch,  und 
es  müssen  auch  die  Verbindungslinien  entsprechender  Ecken 
durch  einen  Punkt  gehen.  Als  Ecken  von  A^  haben  wir  die 
PascaPschen  Punkte 

(34  —  56),     (56  —  12),     (12  —  34), 

und  als  zugeordnete  Ecken  von  A^  zwei  mit  P  und  Q  be- 
zeichnete Punkte  und  einen  PascaPschen  Punkt,  nemlich 

(15-24),        P,         Q, 

wobei  also  P  den  Schnittpunkt  der  Linien 

f  13  .  56  .  24  1  I  12  .  35  .  46  ) 

(46.23.15  1  (45.16.23  1 

^)  Vgl.  die  zahlreichen  Anwendungen  dieser  Beweismethode  bei 
P.  Veronese,  Nuovi  teoremi  sull'  Hexagrammum  mysticum,  Atti  della 
R.  Accademia  dei  Lincei;  Ser.  III,  classe  di  sc.  fis.,  mat.  e  naturw.  1877 
und  Wedekind,  Lagenbeziehungen  bei  ebenen,  perspecti vischen  Drei- 
ecken, Math.  Annalen,  Bd.  16,  1879. 
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oder  kurz  den  Punkt 

r|  13  .  56  .  24  1       I  12  .  35  .  46  n 
11  46  .  23  .  15  j      1  45  .  16  .  23  J  J 

bezeichnet,  und  ebenso  Q  den  Punkt 

0=  rn^- 35-46  IJ  16.  35.  42  1] 
^       [(45.16.23)       j  34.26-15  jj" 

Die  Verbindungslinie  der  Ecke  (34  —  56)  von  zl,  mit  der 
zugeordneten  Ecke  (15  —  24)  von  A^  ist  die  Pascal'sche  Linie 

I  34  .  15  .  26  1 
1  56.  24-13  j' 

diese  geht  also  durch  den  Schnittpunkt  der  Linien 

[P— (56  — 12)]  und  [Q  — (12-34)], 

den  wir  zur  Abkürzung  als  Punkt  JE  bezeichnen. 

Um  zu  einem  solchen  Punkt  E  zu  gelangen,  theilt  man 
die  sechs  gegebenen  Punkte  in  drei  Paare,  etwa:  1—2,  3  —  4, 
5  —  6  (was  auf  15  Arten  geschehen  kann);  dadurch  ist  die  zu 
benutzende  und  oben  definierte  PascaPsche  Linie  L  nicht  ein- 
deutig bestimmt,  kann  vielmehr  durch  eine  der  folgenden 
ersetzt  werden: 


,^  fl2.56.34J         ._  fl2.56. 
""146.23.15)'         ""135.24. 


34  J         ,„      |12-56-34 
161'  "■|45-13-26 


j  12.56.34  1  j  12.56.34 

I36-24.15J'  I  46. 13.  25 

12.56.34  1  12.5634  1 

I  35. 14. 26  J'  (36    14 -25)* 

Hat  man  L  unter  diesen  acht  Linien  ausgewählt,  so  gibt 
es  zu  jeder  noch  drei  Linien  A;  bei  der  oben  gewählten  war 
das  Paar  1 — 2  ausgezeichnet;  mit  ihr  gleichberechtigt  sind 
die  beiden: 

12  .  35  .  46  1        .         f  12  .  53  •  64 


}.  ..=! 


^'        I  56  .  42  .  31  I '     "»        I  34  .  62  .  51 
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Durch  L  und  A  ist  dann  l^  eindeutig  bestimmt,  ebenso 
Aj  und  Aj,  denn  die  zu  l^  in  J,  gegenüber  liegende  £cke  ist 
durch  die  Schnittpunkte  der  Linien  l^  und  l^  mit  L^  d.  h.  durch 
die  Punkte  (23  —  56)  und  (34 — 16)  yollkommen  bestimmt. 
Im  Ganzen  gibt  es  hiernach 

15  .  8  .  3  =  360 

Punkte  JE;  auf  jeder  Pascal'schen  Linie  befinden  sich 
also  sechs  solche  Punkte. 

Gehen  wir  z.  B.   von  der  PascaPschen  Linie  A  aus,   wo 
wieder  3^ 

^  =  156. 

gewählt  wurde,  so  wird  auf  ihr  ein  Punkt  E  bestimmt  sein, 
sobald  noch  eine  zugehörige  Linie  L  passend  gewählt  ist;  das 
kann  aber  in  der  That  auf  sechs  verschiedene  Arten  geschehen; 
und  zwar  findet  man  je  zwei  Linien  L  für  jede  der  drei  noch 
möglichen  Theilungen  der  sechs  Punkte  in  drei  Paare: 

I    34,  56,   12, 

II    15,  24,  36, 

III    26,  13,  45. 


15-26 
24    13 


Für  I 

ergibt  s 

ich: 

Li 
ebenso: 

Ln 

f  12 
|45 

1  36 
45 

•34. 
■16. 

15 
•32- 

56 
•23 

24 
61 

Lia 

|45 
~     12- 

.26. 
35- 

13 
46 

},  «=l 


L\,= 


},      Lm^\ 


12 

■34 

•56 

36. 

■25. 

14 

36. 

■15. 

24 

12. 

.46- 

35 

45. 

26. 

■13 

36. 

• 

14. 

25 

Je  zwei  zusammengehörige  Linien  schneiden  sich  in  einem 
Steiner'schen  Punkte;  diese  Punkte  nennen  wir  Si,"Sa,  Sw, 
nemlich: 


12.34-56 

S/  =  M5-16-23 

36-25-14 


Sri=  ■ 


36-15-24 
45  -  32  -  61 
12-46-35 


Sm  = 


45-26-13 
12-35-46 
36-14-25] 
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Den  drei  Symbolen  ist  die  erste  Verticalreihe  gemeinsam; 
ihnen  beigeordnet  ist  ein  vierter  Punkt 

34 -56    12 
Sit  =  j  15  •  24  •  36    , 
26  •  13  •  45  . 

dessen  Symbol  dieselbe  Verticalreihe  enthält. 

Vertauschen  wir  entweder  4  mit  5  oder  3  mit  6  oder  1 
mit  2  und  ersetzen  dem  entsprechend  A  bes.  durch 


.■>, 1 35  • 

~[46- 


14-26 
25-13 


A"  = 


46-15-23 
35-24-16 


Ä  = 


34-25-16 
56  - 14  -  23 


so  werden  statt  der  Punkte  Si,  Sn,  Sm  bes.  die  Punkte 

für 


Sil, 

Olli, 

Sif, 


Si, 


Sjv 

Sn 


Ä 
Ä 
Ä 


benutzt.  Je  vier  Linien  Ä  führen  also  hierbei  auf  dieselbe 
Gruppe  von  vier  Steiner'schen  Punkten,  wie  es  sein  muss,  da 
es  60  PascaPsche  Linien  und  nur  15  solche  Gruppen  von 
Steiner'schen  Punkten  gibt. 

Zu  jedem  Steiner'schen  Punkte  gehört  bekanntlich  ein 
conjugirter;  er  ist  conjugirter  Pol  desselben  sowohl  in  Bezug 
auf  den  Kegelschnitt,  der  die  Punkte  1,  2,  3,  4,  5,  6  enthält, 
als  in  Bezug  auf  einen  der  zehü  zugehörigen  Bäuerischen 
Kegelschnitte;*)  man  erhält  ihn,  indem  man  Horizontal-  und 
Verticalreihen  im  Symbole  des  gegebenen  Steiner'schen  Punktes 
vertauscht.     Zu  Sn  ist  so  der  Steiner'sche  Punkt 


Sjv  = 


r  34  .  15  •  26 
56  .  24  .  13 
l  12.36.45 


conjugirt;    er  befindet  sich  auf  der  Linie  A,  von  der  wir 
ausgingen;  ebenso  liegen  die  zu  Suj,  S/y,  Sj  conjugirten  Punkte 


*)  Vgl.  G.  Bauer,  Ueber  das  PascaTsche  Theorem,  Abhandlungen 
d.  k.  bayer.  Akademie,  II.  Claase,  Bd.  9,  1874. 
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bez.  auf  den  Linien  Ä'\  Ä* ^  Ä.  Diese  vier  conjugirten  Punkte 
befinden  sieb  überdies  auf  einer  sogenannten  Stein er^schen 
Geraden. 

Bringt  man  die  Linien  L  in  anderer  Anordnung  zum 
Schnitte,  so  ergeben  sich  drei  Kirkman'sche  Punkte,  deren 
Symbole  eine  gemeinsame  Verticalreihe  haben,  nemlich 


(L/-i/y) 


45  .  66  •  23 
12  .  34  .  56 
36.15.24. 


{Li-Lhi)  = 


{L'ii  —  Lju)  = 


r  45  .  26  .  13 
36  .  14  .  25 
l  12  •  56  .  34  . 


12. 46.  35 
36.15.24 
45  .  13  .  26  J 


Diese  einzelnen  Bemerkungen  sind  Folgen  der  Thatsache, 
von  der  wir  ausgingen,  und  die  wir  dahin  aussprechen  können, 
dass  zu  jedem  Dreiecke,  dessen  Seiten  die  Ecken  des 
Sechsecks  enthält,  acht  Gruppen  von  je  drei  Dreiecken 
gehören,  deren  Seiten  Pascal'sche  Linien  sind,  und 
deren  jedes  zum  ersten  Dreiecke  perspectivisch   liegt. 

Geht  man  andererseits  von  der  Linie 


i,= 


(  12 -35 -46 
45  •  16  •  23 


! 


aus,  so  können  die  zugehörigen  Paare  A,  und  X^  auf  drei  ver- 
schiedene Weisen  nach  leicht  erkennbarem  Gesetze  gewählt 
werden,  nemlich 


K  = 


>ii  = 


a;  = 


46' 

.23- 

15 

13. 

.56. 

24 

35- 

.16- 

24 

14 

.25. 

36 

12- 

45. 

36 

34  ■ 

.26. 

■15 

•  1 

!■ 


Diese  Linien   schneiden   sich   paarweise   in  Stein er^schen 
Punkten,  nemlich  es  ist 
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(AiA5)  = 


i^i^s)  = 


(Aa-lö)  = 


.45- 

36 

.26- 

15 

.13. 

24 

.23- 

15 

•56- 

24 

.14. 

36 

•16. 

24 

•  34 

•15 

•25 

36 

=  -2'„ 


=  -2"„ 


^>- 


Den  drei  Symbolen  ist  die  letzte  Verticalreihe  gemeinsam; 
den  dazu  gehörigen  vierten  Punkt  mit  gleicher  Verticalreihe 
erkennt  man  als  identisch  mit  dem  obigen  Punkte  Siv^  welcher 
auf  A  liegt.  Die  Punkte  2*,  und  Z^  haben  mit  den  Punkten 
Sj  und  Sin  die  Horizontalreihe  36  —  14  —  25  gemeinsam;  diese 
vier  Punkte  befinden  sich  daher  auf  einer  Steiner'schen  Geraden. 

Geht  man  von  einer  Pascal'schen  Linie  (Aj)  aus,  so 
gibt  es  auf  derselben  hiernach  drei  Paare  von  Punkten 
(P,  Q),  in  denen  sie  von  anderen  Pascal'schen  Linien 
(Ag  und  ^3)  so  geschnitten  wird,  dass  die  Verbindungs- 
linien dieser  Schnittpunkte  mit  gewissen  PascaPschen 
Punkten  (Schnitten  von  Z,  mit  l^  und  l^)  sich  auf  einer 
Pascarschen  Linie  treffen. 


1908.  SiUongftb.  d.  math.-pbye.  Ol. 


11 
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Zur  Theorie  der  ganzen  transcendenten  Functionen. 

Von  Alftred  Pringsheim. 

(KiHgttattfm  80.  Juni.) 

Herr  Poincar^  hat  bereits  im  Jahre  1883  einen  Satz 
bewiesen,*)  welcher  eine  Beziehung  angiebt  zwischen  dem 
infinitären  Verhalten  einer  ganzen  transcendenten  Function 
^  (a;)  =  XI  Cv  a?"  für  |  a;  |  =  oo  und  demjenigen  der  Coefficienten 
Cy  für  V  ==  00.     Darnach  hat  man  allemal:*) 

lim  (v !)  m  '  Cy  =  0, 


y  =r  00 


wenn   für  jedes  beliebig  kleine   €>0   die   Bedingung  er- 
füllt ist: 

IN 

limc-'  l'l    'g(x)  =  0      (m  eine  natürliche  Zahl), 

2=00 

anders  ausgesprochen,  wenn  zu  jedem  £  >  0  eine  positive  Zahl 
Re  ezistirt,  sodass: 

flf(a:)I<C   1*1"*       für  \x\>  R,. 


»)  Bulletin  de  la  sog.  math.  de  Fi-ance,  T.  11  (1883),  p.  142. 

*)  Aus   dem   von   Herrn  Poincare   gegebenen  Beweise   folgt 
sogar  (ohne  dass  es  a.  a.  0.  ausdrücklich  erwähnt  wird): 


^oo|/ (»'.')"• -^  =  0. 


lim 

y 


11 
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Späterhin  hat  Herr  Hadamard^)  gezeigt,  dass  der  Satz 
nicht  nur  merklich  verallgemeinert,  in's  besondere  ohne  weiteres 
auf  beliebige  positive  m  übertragen  werden  kann,*)  sondern 
dass  derartige  Sätze  bei  geeigneter  Formulirung  auch  um- 
kehrbar sind.») 

Da  die  betreffenden  Beweise  durchweg  ziemlich  compli- 
cirte  Hülfsmittel  verwenden*)  und  es  mir  andererseits  wün- 
schenswerth  erschien,  jene  Sätze  in  passendem  Umfange  für 
die  elementare  Functionen-Theorie  zu  gewinnen,  so  habe  ich 
versucht,  dieselben  in  möglichst  elementarer  Weise  neu  zu 
begründen.  Die  im  folgenden  mitzutheilenden  Beweise  scheinen 
mir,  abgesehen  von  der  Geringfügigkeit  der  hierzu  aufgewen- 
deten Hülfsmittel,  auch  grössere  Präcision  und  einen  tieferen 
Einblick  in  Grundlage  und  Wesen  der  fraglichen  Beziehungen 
zu  geben:  diese  gruppiren  sich  in  sehr  übersichtlicher  Weise 
um  einen  lediglich  auf  gewisse  Reihen  mit  positiven  Tennen 
bezüglichen  Hauptsatz  (§  1  und,  vermittelst  eines  elementaren 
Hülfssatzes  §  2,  in  verallgemeinerter  Form  §  3),  dessen  dualisti- 
sche Fassung  unmittelbar  auch  das  Maass  ihrer  Umkehrbar- 
keit erkennen  lässt  (§  4,  §  5).  Eine  einfache  Ueberlegung 
zeigt  dann,  wie  die  für  jene  Reihen  mit  positiven  Termen 
gewonnenen  Resultate  für  die  Theorie  der  ganzen  transcen- 
denten  Functionen  nutzbar  gemacht  werden  können  (§  6). 


')  fitude  8ur  les  propriätes  des  fonctions  entieres  etc.: 
Journ.  de  Math.,  Serie  IV,  T.  9  (1893),  p.  171  flp. 

*)  a.  a.  0.  p.  183. 

3)  a.  a.  0.  p.  180. 

*)  Man  vergleiche  auch  die  Dissertation  von  K.  von  Schaper: 
Ueber  die  Theorie  der  Hadamard'schen  Functionen  etc. 
(Göttingen,  1898)  p.  15—22.  —  E.  Borel,  Le9on8  sur  les  fonctions 
entieres  (Paris  1900),  p.  53— 56.  —  Ernst  Lindelöf,  Memoire  sur 
la  theorie  des  fonctions  entieres  de  genre  fini:  Acta  soc. 
scient.  Fennicae,  T.  31  (1902),  p.  33  ff. 
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§  1. 

Es  bedeute  r  eine  reelle  positive  Veränderliche,  Scj^r" 
und  ^Cyr""  je  eine  beständig  convergirende  Reihe  mit  re- 
ellen, nicht-negativen  Coefficienten. 

Hauptsatz:    Besteht  von  den  beiden  Beziehungen: 


00 

(1*)  ^^Cyr^<A'cy'' 

0 
0 


(^  >  0,  y  >  0) 


die  erste  für  alle  r,  welche  eine  gewisse  positive  ZcM  R  über- 
steigen, die  zweite  jsum  mindesten  für  unendlich  viele  r, 
unter  denen  auch  beliebig  grosse  vorkommen,  so  ist: 

(2*)  Ii^lte;<y,  (2*^)     li^l?iTa>y. 

V=  30  VSZCO 

Beweis.     Setzt  man  in  (1*)  r  =  Xq^  so  folgt: 

00  R 

£''  Cv  A"  •  ^»^  <  J.  •  C^^,   falls  A  >  ~» 

0  ^ 

und  nach  Multiplication  mit  dem  Factor  e"^: 

00 

£"  Cy  A"  •  e--^  •  ^^  <  ^  •  e-^^-ys^K 

0 

Substituirt  man   A  =  m-f-l,   m4-2,  ...   in   inf.    (wo: 

R 

w  + 1  >  — ),  80  ergiebt  sich  durch  Addition  der  betreffenden 

Relationen: 

(2)  S-  c.  f  SU" .  e-A  'Q-<Ä'  t,^  6-(i-y^)^. 

Dabei  ist  die  rechts,  folglich  auch  die  links  auftretende 
Reihe  convergent,   wenn  1  —  y^^O,  also  für  ^< — .     Da 

y 

überdies: 
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M  in  WL^ 

2>  A" .  e-^  <  W  •  S"  e-^  <  - — t- 
und  somit  die  Reihe 

m 


00  /"•  \ 


gleichzeitig  mit  2jC,  ^'^  beständig  convergirt,  so  folg-t, 
wenn  man  diese  letztere  Reihe  zu  der  linken  Seite  von  (2) 
addirt,  dass: 

(3)  S"  Sy'Cr'Q\  wo:  Sr  =  J^X^'  e-^ 

0  1 

1 
für  ^  <  ~  convergirt. 

Um  zunächst  das  entsprechende  Divergenz- Resultat 
für  den  Fall  der  Voraussetzung  (1**)  abzuleiten,  bedeute  ri 
(A  =  1,  2,  3,  .  .  .)  eine  Folge  positiver,  in's  Unendliche  wach- 
sender Zahlen  von  der  Beschaffenheit,  dass  für  r  =  ri  die 
Beziehung  (1**)  besteht,  also: 

(4)  t'Cr-rl>e'-\ 

0 

Da  man  die  rx  (wegen  lim  rx  =  oo)  jedenfalls  so  auswählen 

kann,  dass: 

y  (^A-f  1  —  rx)  ^  1, 

so  gehört  dem  Intervalle: 

mindestens  eine  ganze  Zahl  an.  Bezeichnet  man  dann  mit 
mx  die  kleinste  ganze  Zahl,  welche  nicht  kleiner  ist,  als 
y  rx ,  also : 

wa-1  <fnx  —  l<yrx<mx  <mx+u 
so  ergiebt  sich  aus  Ungl.  (4)  a  fortiori: 


l^a.(fy>e--', 
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und,  wenn  man  mit  e""^  multipUcirt: 

t'Crml.e-''>^'{yJ>e-\ 

woraus  durch  Substitution  von  A  =  1,  2,  3,  ...  (in  in  f.)  und 
Addition  resultirt: 

1'  Cr  •  fö  ml .  e— A  .  (jj=  «> . 

also  um  so  mehr: 

d.  h.  die  Reihe 

(5)  t,^  5,  •  a  •  e"     divergirt  für  g  >  — • 

0  y 

Um  das  bisher  gewonnene  Doppel-Resultat  im  Sinne  des 
oben  ausgesprochenen  Satzes  zu  verwerthen,  bedarf  es  schliesslich 
nur  noch  des  Nachweises,  dass: 

lim  -^  =  1 
v^ OD  y  • 

ist.     Zu  diesem  Behufs  werde  gesetzt: 

(6)  f(^)  =  JZI^- 


Ist  sodann  |e*|  <  1;  also  der  reelle  Theil  von  x  wesent- 
lich negativ,  so  hat  man: 

also: 

f'(x)  =  f>X'e^',    /'"(a:)=f>A».e^*,  .  .. 
1  1 

f-{x)  =  i^X^'e^'' 
1 

und  daher: 

(7)  r(-l)^t^X^'e-'  =  S,. 

1 
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Andererseits  ergiebt  sich: 


A*)  = 


X  X^ 

e-  1       l  +  T!-+2r  + 


sodass  also  f{x)  ^ in  der  Umgebung  von  a:  =  0   regulär 

X 

ist.     Da  femer  f  (x)  -\ auch  bei  x  =  —1  regulär  ist  und 

X 

als  nächstgelegene  singulare  Stellen  die  Stellen  a;  =  +  2  ti  i 
auftreten,  so  hat  man: 

(8)         f{x)  +  —  =  i-b,{x+  ly    für:  la;  +  1 1  <  2jr, 

X  0 


00 


in's  besondere   also  auch  noch  für  x  =  0.    Die  Reihe  S"  K 

0 

ist  somit  convergent,  und  daher: 

(9)  lim  hy  ==  0. 
Man  hat  aber: 

und  somit  nach  Gl.  (9)  und  (7): 

(10)  li">  -^  =  1- 

Daraus  folgt  dann   schliesslich   mit  Berücksichtigung  der 
Resultate  (3)  und  (5),  dass  von  den  beiden  Reihen: 

00  00 

0  0 
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die  erste  füt  p< —  converirirt,  die  zweite  für  p  >  — 
divergirt.  Die  erste  besitzt  also  mindestens,  die  zweite 
höchstens  den  Convergenz-Radius  — ,  und  es  bestehen  somit 
nach   dem   bekannten   Cauchy^schen   Satze  die  Beziehungen: 

(11*)  nml/7!7.<y,         (IP)  IimVTTä^y. 


yr:  OD  y^oo 


Zusatz.  Die  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  gel- 
tenden Relationen  (11*),  (H^)  lassen  sich  unmittelbar  auch 
durch  die  folgenden,  etwas  einfacheren  ersetzen: 

(12*)       h^v-fcr^ye,  (12^)  Imv  .l^ä>  y .  e, 

wenn  man  v"  an  Stelle  von  v\  einführt,  was  sich  durch  Be- 
nützung der  Stirling^schen  Formel,  aber  auch  ohne  dieses 
relativ  complicirte  Hülfsmittel  in  folgender,  äusserst  elementaren 
Weise  bewerkstelligen  lässt.     Es  ist  identisch: 

1».2*.3«.  .  .(n— l)"-i.n" 


2^-3'^.4^...n— 1 


=  "-"f(^)' 


= 2'.3».4*...n- ^^""^  '^'\7Tl)      ' 

also: 

Nun  ist  aber  bekanntlich: 
und  daher: 
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Multiplicirt  man  diese  Ungleichung  mit  61.  (12),  so  folgt: 

oder  auch: 


"'(¥)"<^"' 


e< 
und  daher: 

(13)  lim  f  ^  .  4  =  1, 

anders  geschrieben: 

(14)  Ynl^ —      (n  =  oo, 

sodass  also  in  der  That  die  Beziehungen  (11)  und  (12)  durch 
einander  ersetzt  werden  dürfen. 


§2. 

Um  den  soeben  abgeleiteten  Hauptsatz  zu  verallgemeinem, 
beweise  ich  zunächst  den  folgenden  Hülfssatz: 

Ist  X  >  0,  ^by  eine  idiebig  vorgelegte,  £  a^  eine  ganz 
willkürlich  angenommene  convergente  Reilie  mit  positiven  Glie- 
dern, so  hat  man: 

<">j"^}f''^l^}(?»-)'""-(f-''':-'-)"{"<!- 

Beweis  zu  (I).     Ist  i?  >  0,  x  >  1,  so  hat  man: 

(17)  i?'*-i<(l+i>)^-» 

und  daher: 

p^-^  —  1  <(l+p)'*-^  — 1. 

Da  die  rechte  Seite  dieser  Ungleichung  sicher  positiv  ist, 
so  folgt  durch  Multiplication  mit  der  Ungleichung: 
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p<l  +p, 
dass: 

p^—pKil+pY  —  l—p, 
also: 

(18)  l^jy.<:(l^py. 

Setzt   man  jetzt:   p  =  -7-,    so   folgt  nach  Multiplication 
mit  hol 

(19)  K  +  b:<  (b,  +  b,)"        (k  >  1). 
Angenommen  nun,  man  habe  für  irgend  ein  n  ^  1 : 


(20')  hb:<(j:^br)      (x>i), 

0  \  0 


(?■  '-)■ 


so  h'efert  die  Addition  von  K+i   zunächst: 

S'6:<(S'6j  +bn+i 

0  \  ü       / 

also,  mit  Benützung  von  Ungl.  (19): 


0  \  0       / 


d.  h.  üngl.  (20*)  gilt  auch  noch,  wenn  n  durch  (n  +  1)  ersetzt 
wird.  Sie  gilt  also  allgemein,  da  nach  (19)  ihre  Richtigkeit 
für  n  =  1  erwiesen  ist. 

Schreibt  man  in  (20*)  x'  statt  x  und  substituirt  j-;  für  6y, 
so  folgt  weiter: 

0  \  0 

also: 


(?•'■■■)  ■ 


^' K"- >  ii:' h) -'  (x'>i), 

0  \  0       / 

und  daher,  wenn  man  noch  -—  =  x  setzt: 

X 

(20")  £'ft;>(S'6j  (>c>l). 

0  \  0  /  . 
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Da  die  grundliegende  Beziehung  (17)  eine  wirkliche  Un- 
gleichung ist  (d.  h.  mit  definitivem  Anschlüsse  der  Gleichheit), 
und  die  Abweichung  zwischen  den  beiden  Seiten,  wie  der 
Schluss  von  n  auf  (n  +  1)  zeigt,  bei  dem  Hinzutreten  jedes 
neuen  Elementes  noch  verstärkt  wird,  so  folgt  schliesslich 
für  lim  n  =  00,  wie  behauptet: 

Beweis  zu  II.     Ist  0  <  c^  <  r  <  c^  und  ;<  >  1,   so  hat 

man : ') 

{c^  —  r«  >  ;<  •  r*-i  (c^  —  r) 
f^  —  c^<x'  r-*-*  (r  —  Cq). 

Multiplicirt  man  die  erste  dieser  Ungleichungen  mit  (r— c^, 
die  zweite  mit  (Cj  — r),  so  folgt  durch  Subtraction: 

(e-  _  r«)  .  (r  —  Co)  —  (r-  —  c;)  •  {c,  -  r)  >  0, 

anders  geordnet: 

(22)  (c^_r).cJ  +  (r-Co)-(^>(c,-Co).r^. 

Der  Bedingung:    c^  <  r  <  c,  wird  offenbar  genügt,   wenn 
man  setzt: 

f  = 

öo  +  «i 

unter  a^,,  a,  beliebige  positive  Zahlen  verstanden.    Alsdann 
geht  aber  Ungleichung  (22)  in  die  folgende  über: 

Ct  —  Cn  ,     c,  —  Crt  ^  ,  \  /  oft  Cft  +  a,  c,  \** 

ö, +  «1       "^  ^        «o+«i        ^  \      «o  +  öi      / 

oder  auch: 

(23)  a,  c-  +  a,  cj  >  (a^  +  a,y—  •  (a^  c«  +  a,  c,y       (^  >  1). 

Da   im    übrigen   diese   zunächst  unter  der  Voraussetzung 
Cq  <  Cj  abgeleitete  Ungleichung  in  Bezug  auf  die  Indices  0,1 

')  S.  den  Zusatz  I. 
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symmetrisch  sich  verhält,   so   gilt  sie  unverändert  auch  fttr 
Cq>  c^;  nur  für  Cq  =  c^  geht  sie  in  eine  Identität  über. 

Angenommen  nun,  man  habe  für  irgend  ein  n  ^  1 : 


(24' 


n  /  n  \1  — >«/n  \k 

0       £"  öy  Cr  >  l  £"  ay]  •   l  £"  öy  C„  j  (x  >  1). 

Ersetzt  man  sodann: 

a„  durch  a^  +  öt„4-i 

UnCn  +  a«-fi  Cn  +  l 


also:  a^Cn      ,       ««c»  +  a^+i  c^+i, 

so  geht  Ungleichung  (24*)  zunächst  in  die  folgende  über: 

n-l 

S"  ayCy  -f  (a„  +  an+i)*-"  •  {a^  Cn  +  «h+i  ^n+O" 

0 


/.4-1     y-.    /n+i         y 


und,  wenn  man  auf  das  letzte  Glied  der  linken  Seite  die  Un- 
gleichung (23)  anwendet: 

»+i  /«+i     X^-"    /ä+i        N*« 

£»'  ayCy>  (  L»'  «vi       •  I  2j»' «v cv )  , 

d.  h.  Ungl.  (24*)  gilt  auch  noch,  wenn  n  durch  n  +  1  ersetzt 
wird.  Sie  gilt  also  wiederum  allgemein,  da  ihre  Richtigkeit 
nach  (23)  für  m  =  1  erwiesen  ist. 

Schreibt   man   in   Ungl.  (24*)   x'  statt  x    und  substituirt 
Cr*"'  für  Cy,  so  wird: 


also: 


L"  ay  Cy  >  (  S»'  aJ         .  \T,y  ay  Cy^'j   , 

h  ay  c7  <  (S"  a, j' "  ^  .  (i:"  a,  c}j^        {x*  >  1), 
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und,   wenn  man  —-  =  x  setzt: 

(24»>)  £-  a,  c:  <  yh  a,)       .  (s-  a,  c^  (x  <  1 ). 

Macht  man  noch  in  (23^^),  23^)  die  Substitution: 

— -L 
üp  (?v  =  6v,     also :    (?y  =s  Oy     *«  •  fin 

so  ergiebt  sich: 

(25)     hK[%]{i^a)'"'.{ha:-^.Ky[l^l 

Da  die  grundlegende  Beziehung  (22)  wiederum  eine  wirk- 
liche Ungleichung  ist,  sofern  nicht  gerade  Cq  =  Ci,  und  die 
Abweichung  zwischen  den  beiden  Seiten,  wie  der  Schluss  von 
n  auf  (n  j-  1)  zeigt,  bei  dem  Hinzutreten  jedes  neuen  Elementes 
Cy  sich  verstärkt,  ausser  wenn  Cy  =  Cy-i,  in  welchem  Falle 
sie  immerhin  erhalten  bleibt,  so  folgt  für  n=oo: 

Zusatz  I.  Die  Ungleichungen  (24)  lassen  sich  auch  aus 
einem  von  Herrn  Hoelder*)  mit  Hülfe  des  Mittelwerthsatzes 
der  DiflFerential-Rechnung  bewiesenen,  allgemeineren  Mittel- 
werthsatze  herleiten.  Zur  Vervollständigung  der  hier  gegebenen, 
elementareren  Herleitung  sei  ausdrücklich  bemerkt,  dass  man  die 
fundamentalen  Ungleichungen  (21)  auch  für  ganz  beliebige 
positive  X,  ohne  den  zumeist  zu  ihrer  Herleitung  verwendeten 
Mittelwerthsatz  der  Diflferential-Kechnung,  völlig  elementar 
in  folgender  Weise  gewinnt. 

Aus  der  für  jedes  von  1  verschiedene  Ä  und  ganzzahlige 
n  >  1  geltenden  Identität: 
^n j  j  ^» 

-^--p  =  y— j-  =   1  +  ^  +  .  .  .  +  ^--1 


•)  Qöttinger  Nachr.  1889,  p.  38  ff.;  vgl.  in's  besondere  p.  44. 
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folgt  für  jedes  positive  -4^1: 

(26)  ^->l  +  n(^  — 1) 

1^ 

und  hieraus  durch  Substitution  von  Ä     n   fUr  Ä: 

1 


also: 


^-»  >  l  +  n(^""^  — 1), 

^  —  1 


n 


wobei  die  rechte  Seite  stets  wesentlich  positiv  ist.     In  Folge 
dessen  hat  man: 


Ä^  > 


1  — 


1     A  —  l 


n 


n        A 


falls:  —  • 
n 


A  —  \ 


<h 


und,  wenn  man  diese  Ungleichung  in  die  w**  Potenz  erhebt, 
mit  Benützung  von  üngl.  (26): 


(27) 


m 


n         A 


Die   hierbei   gemachte   Voraussetzung:    - 


n 


A—\ 


<1 


ist  ojSenbar  immer  erfüllt,  wenn  A>  \,     Ist  dagegen  ^  <  1, 


so  wird 


1      A 


n 


—. —  <  0,   sodass  also,   falls  — 
A  n 


A  —  l 


>1 


sein  sollte,  die  rechte  Seite  von  Ungl.  (27)  negativ  ausfällt: 
in  diesem  Falle  sagt  also  diese  Ungleichung  etwas  zwar  tri- 
viales,   aber  immerhin  richtiges  aus.     Man  hat  somit  für 

jedes  positive  -4^1  und  jedes  rationale  x>  Qi 
(28)  ^"  >  1  +  X  •  ^7^      ^ 


Ist  jetzt  X  irrational  und  etwa  x  =  lim^»,  wo  Xn>  0 
und  rational,  so  folgt  aus: 


••  =  00 
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^''"  >  1  +  x„ 


Ä—1 


auf  Grund   der  Definition:    -4"  =  lim -4  **,    zunächst   nur   so- 
viel, dass:  **~* 

Man  erkennt  aber  leicht,  dass  das  Gleichheitszeichen 
in  Wahrheit  ausgeschlossen  erscheint.  Dies  ist  ohne  wei- 
teres evident,  falls  die  rechte  Seite  negativ  ausfallen  sollte. 
Ist  sie  aber  positiv,   so   gilt  dies   a  fortiori,   wenn    man  x 

durch  —  ersetzt.     Man  hätte  also  zunächst: 
und  hieraus  durch  Erhebung  in's  Quadrat: 


>•  1  -J-  X  • j — 


Die   Ungleichung  (28)  gilt  somit    für  jedes    beliebige 
x>0. 

Ist  jetzt  X  >  1,  so  hat  man  auch: 


,x-i A  —  l 


>H-(x-l) 

und,  wenn  man  diese  Ungleichung  mit  A  multiplicirt: 

^''  >  ^  -t-  (x  —  1)  (^  —  1) 
d.  h.  schliesslich: 

(29)  ^''  >  1  +  X  (^  —  1)     für  X  >  1. 

h  a 

Substituirt  man  hier  ^  =  —  und  J.  =  ^,  wo  6  >  a  >  0, 

a  0 

so  ergeben  sich  die  oben  unter  (21)  benützten  Ungleichungen: 
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Zusatz  IL  Liest  man  die  auf  den  Fall  x>  \  bezügliche 
Ungleichung  (16*)  rückwärts,  so  gewinnt  man  den  folgenden 
Con  vergenz-Satz : 

Gldchsseifig  mit  den  beiden  Reihen  S  «v »  £  6y  (tvo  h>  l) 

convergirt  dUemal  atwh  die  Reihe  £  a^      "  •  5,,. 

Herr  Hoelder  hat  diesen   Satz   nur   für  den   speciellen 

/l\i+^ 
Fall  ay  =  l  —  I         aus  der  Ungleichung  (24*)  in  wesentlich 

complicirterer  Weise  abgeleitet.^)  Dazu  will  ich  noch  be- 
merken, dass  der  obige  Convergenz-Satz  für  den  Fall  eines 
ganzzahligen  x  sich  noch  einfacher  aus  dem  bekannten 
Satze  ergiebt,^)  dass  das  geometrische  Mittel  niemals  das  arith- 
metische übersteigt,  also: 

Setzt  man  hier  2?(^>  =  .  . .  =  ^("-i)  =  a„,  p^"*^  =  by, 
so  folgt: 

X 

und  daher: 

woraus  die  Richtigkeit  der  ausgesprochenen  Behauptung  un- 
mittelbar hervorgeht. 


1)  A.  a.  0.  p.  46. 

*)  Für  den  Fall  «  =  2  wurde  diese  Schiusaweise  schon  bei  früherer 
Gelegenheit  von  mir  benützt:  Sitz.-Ber.  Bd.  80  (1900),  p.  63. 


1902.    Sitsangib.  d.  nutth.-phya.  Ol.  12 
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§3. 

Verallgemeinerte  Form  des  Hauptsatzes    von   §  1. 
Besieht  von  den  beiden  Beziehungen: 


00 


(31f)  l>Cyr^  £A'eY"^ 

^  (^  >  0,  y  >  0,  a  >  0) 

(31»>)  f:rC.r>Ä'ey  '"^ 

0 

die  erste  für  alle  r,  welche  eine  gewisse  posiUve  Zahl  R  über- 
steigen^  die  zweite  für  unendlich  viele  r,  unter  denen  auch 
beliebig  grosse  vorkommen,  so  hat  man: 


(32')  ii^|/(v!)--c,<(ay)-, 


y=ao 


»»  =  <» 


(32")  Ü^yirir-Cr>Ac'7)\ 

V 

oder  auch: 

(33»)  Um  v^  -ycr<i(ay  eY, 


1      r. 


y  =  00 


1       r_  L 

(33")  lim  v''-y6V>(ayc)<'. 

v  =  oo 

1 


Beweis:    Substituirt  man  in  (31»)  r*»  für  r,  so  wird: 


00  ^  00 


2. 
(34)       L"  Cr  r^  =  L»'  (c«  r")«  <  ^  •  c»"-    (für  r  >  Ä»). 


0       •' 


Man  hat  nun  zunächst  im  Falle  a  >  1  nach  §  2,  üngl.  (15*^) 

(fiir  X  ==  —  <  1): 
a 

»  i-  /  00  \  JL 

also: 

(35»)  f-  c; »-  <  [h  Cr  rA  (a  >  1). 
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Andererseits  im  Falle  a  <  1  nach  Ungl.  (16*)  (für  x  =  —  >  1), 
wenn  man  noch  setzt:   a^  =  |  j  ,  wo  3  >  0: 


=  (^)"^-(?^^(a+^«)T' 


also: 


(35^)  s^ ce .  ((Hiäi^j  < ("ä-j     •  i?^ ^^ -  V  («<^)- 

Mit   Benützung    der   Ungleichungen   (35'),   (35*)   ergiebt 
sich  also  aus  (34): 


(360      S»'c«.r^<^«-e«y'-  («>1) 

^  f         r         y     /H-eJV-« 

?^  ^:  •  V(i+())^-«j  <  (,- a~j    •  ^"  •  ^-"^   («  <  IX 

oder,   wenn  man  in  der  letzten  Unirleichunir  .^  .  ,>, —  durch 
r  ersetzt:  ^        ^ 

(36*)      S'  c«  .  r"  <  ( "X")       •  ^«  •  ««'' ^'+^)  "  **  »^      (a  <  1). 

Nach  dem  Hauptsatze  des  §  1  ergibt  sich  also  aus  (36'), 
dass : 


(37 1)  lim  Yvl  c^^ay  (a  >  1). 


y  =  oo 


Ebenso  aus  (36*)  zunächst: 

lim  f^i^Tc^  <ay{l  +  (5)i-«         (a  <  1). 


y  =  00 


Da   es    aber  freisteht,    d  unbegrenzt    zu   verkleinern,    so 
folgt,  dass  auch  in  diesem  Falle  (d.  h.  für  a  <  1): 

12* 
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(37»)  lim  y/v!  cj  ^  a  y 


rzzoo 


sein  muss.  Beachtet  man  noch,  dass  die  Beziehung  (37^), 
bezw.  (37*)  für  a  =  1  mit  der  in  §  1  unter  (2*)  bemerkten 
zusammenfallt,  so  ergiebt  sich  schliesslich,  wenn  man  noch   in 

die  ( — j  Potenz  erhebt,  in  Uebereinstimmung  mit  der  Be- 
hauptung (32*): 

lim  1/    (»'O  "  •  Cy  :^  (a  y)  «        für  jedes  a  >  0. 

In  ganz  analoger  Weise  findet  man  aus  der  Voraussetz- 

1 
ung  (31^),  wenn  man  dieselbe  durch  Substitution  von  r  a   für  r 

zunächst  wiederum  auf  die  Form  bringt: 

S»'  a  r^  —  £»'  (C« .  rO^>  er' 

0  0  ' 

und   sodann   auf  deren   linke   Seite   die  Ungleichungen    (15*), 
(16**)  anwendet,  übereinstimmend  mit  (32^): 

fi^|/(»'!F-a_^(ay)'^. 


♦»  =  00 


Mit  Benützung  der  infinitären  Beziehung  (14)  lassen  sich 
dann  diese  Relationen  wiederum  auch  durch  die  etwas  ein- 
facheren (33*),  (33*»)  ersetzen. 


§4. 

Der  soeben  bewiesene  Hauptsatz  ist  in  der  gegebenen 
Form  nicht  ohne  weiteres  umkehrbar.  Dagegen  lassen  sich 
die  Voraussetzungen  des  Satzes  noch  in  der  Weise  erweitern, 
dass  der  folgende  umkehrbare  Satz  resultirt: 

Satz  L    Besteht  für  jedes  beliebig  kleine  e  >  0  von 
den  beiden  Beziehungen: 
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(38»)  S^c,  r''<e<i  +  ')  )"• 

0 


» 


(38»>)  ^^C,r^>e^^-'^  r' 

0 

die  erste  für  alle  r,  welche  eine  geimsse,  im  allgemeinen 
von  €  abhängige  positive  Zahl  R^  übersteigen;  die  saveite 
für  unendlich  viele  r,  unter  denen  auch  beliebig  grosse 
vorkommen,  so  hat  man: 

(39*)  ii^  1/  (v  !)^.  c,  <  (a  ;0  % 


y=ao 


liml/ (v!)«. 

y  =00  ^ 


(SS»-)  liml/  ("!)«•  a>(ay)'' 

oder  auch: 

-L     •>—  -1 

(40*)  lim  y  »  •  Vc  <  (a  y  e)  »  , 

L     v_  ± 

(40«»)  limv"  .l/a^(ayc)». 

v=:qo 

Umgekehrt  folgen  aus  den  Voraussetzungen  (39)  oder 
(40)  auch  allemal  die  Beziehungen  (38)  in  dem  ange- 
gebenen Umfange.'^) 


^)  Setzt  man:  ^ 

aye  =  X,  also:  v  =  — , 

ae 

80  nimmt  die  obige  ümkehrung  die  folgende  Form  an: 

'   Aus  den   Voraussetzungen 

lim  V«  •  V^Cy  <  X«  ^  limva«VOv>x« 

/b/pi  allemal: 

0  0 

in  dem  oben  näher  bezeichneten  Umfange. 

Den  ersten  Theil  dieses  Satzes  hat  Herr  Ernst  Lindelöf  (unter 

A    v_        1 
der  etwas  engeren  Voraussetzung  v «  .  Vcy  <  x  «  für  v  >  w)  auf  gänzlich 

anderem  Wege  abgeleitet:  a.  a.  0.  p.  39. 
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Beweis.  Aus  (38")  würde  auf  Grund  des  vorigen  Haupt- 
satzes (Formel  (32*),  (33*))  zunächst  folgen,  dass  für  jedes 
£>0: 


lim}/  (v!)«.c,£((l  +  6).ay)« 


oder  auch: 

j^  

lim  V  **  •  VcT^  ((1  -f-  e)  •  a  y  e)  *» . 


y. 


v  =  ao 


Da  aber  e  unbegrenzt  verkleinert  werden  darf,  so  folgt 
schliesslich,  dass  geradezu: 

lim  1/    (v!)"  -c,,  <(a}')« 

oder  auch: 

l     V-  - 

lim  v**  •  yCp  <{ay  e)'^ . 

Das  analoge  gilt  bezüglich  der  Herleitung  von  Ungl. 
(39»>),  (40^). 

Die  Umkehrbarkeit  dieser  Resultate  lässt  sich  dann  in 
folgender  Weise  indirect  beweisen.  Angenommen  es  bestehe 
die  Voraussetzung  (39*),  und  es  sei  nicht  möglich,  jedem 
beliebig  kleinen  €  >  0  ein  R^  so  zuzuordnen,  dass  Ungl. 
(38*)  für  r>Re  beständig  erfüllt  ist:  alsdann  müsste  ein 
bestimmtes  c' >  0  existiren,  derart  dass  unter  beliebig 
grossen  r   immer   wieder  solche   vorkommen,    für   welche: 

0 

Daraus  würde  aber  nach  dem  vorigen  Hauptsatze  (s.  Ungl. 
(31»»),  (32^))  folgen,  dass: 

lim  1/   (v!)«.c^>((l  +  60-a}')", 
was  der  Voraussetzung  widerspricht. 
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Analog  würde  die  Annahme,  dass  die  Beziehung  (38^) 
nicht  allemal  aus  der  Voraussetzung  (39^)  resultire,  die  Exi- 
stenz einer  Ungleichung  von  der  Form: 

0 

nach  sich  ziehen,  und  somit  schliesslich  im  Widerspruche  mit 
der  Voraussetzung  auf  die  Relation: 

im  1/  (viy-  Cr  <  ((1  — eO  •  a  y)« 
führen. 


§5- 

Ein  weiterer  ebenfalls  umkehrbarer  Satz  ergiebt  sich 
aus  dem  Hauptsatze  des  §  3,  wenn  die  Voraussetzung  (31*) 
für  jedes  beliebig  kleine,  die  Voraussetzung  (31**)  für  jedes 
beliebig  grosse  y  >  0  erfüllt  ist,  nämlich: 

Satz  II.     Besteht  von  den  beiden  Bejsiehungen: 


00 

(41*)  ^^c,r^<e 

0 


rr^ 


(4i»>)  f;var''>e--^" 

0 

die  erste  für  jedes  beliebig  kleine  €>  0  und  alle  r, 
die  eine  geivisse  positive  Zahl  R^  übersteigen;  die  zweite 
für  jedes  beliebig  grosse  co  >  0  und  unendlich  viele 
Werthe  von  r,  unter  denen  auch  beliebig  grosse  vorkom- 
men,^) so  hat  man: 


*)  Dieser  Zusatz  könnte  hier  wegbleiben,  da  bei  hinlänglicher  Ver- 
grössening  von  6>  die  Beziehung  (41^)  überhaupt  nur  bei  entsprechender 
Vergrösserung  von  r  bestehen  kann. 
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(*2*)  lim  1/  (v  [)'"'  •  c,  =  lim  y"^-  l/cT  =  0 


Umgekehrt  resultiren  aus  den  Voraussetzungen  (43)  auch 
allemal  die  Beziehungen  (41)  in  dem  angegebenen  Umfange. 

Beweis.     Aus  den  Voraussetzungen  (41)  würde  auf  Grund 
des  Hauptsatzes  §  3  zunächst  folgen,  dass:   . 


liml/  (vO'^-Ck^Cö^)",        Um]/  (v!)"^.a>(aa>)«. 


y  =  oo   '  y=rQO 


Da  es  aber  freisteht,  e  unbegrenzt  zu  verkleinem,  a>  un- 
begrenzt zu  vergrössem,  so  ergeben  sich  hieraus  in  der  That 
die  Beziehungen  (42). 

Die  Umkehrbarkeit  dieser  Resultate  erkennt  man  dann 
wiederum  unmittelbar  auf  indirectem  Wege,  ganz  analog,  wie 
bei  Satz  I.  — 

Aus  dem  eben  bewiesenen  Satze  ergiebt  sich  schliesslich 
noch  der  folgende: 

Satz  III.     Besteht  für  jedes   beliebig  kleine  ^  >  0 
von  den  baden  Beziehungen 

(43*)  i;vc,r»'<c-"+' 


0 

00 


(43^)  S-ar''>e'""' 

0 

die  erste  für  alle  r,  die  eine  geidsse  positive  Zahl  R^ 
übersteigen;  die  ztveite  für  unendlich  viele  r,  unter 
denen  auch  beliebig  grosse  vorkommen,  so  hat  man  für 
jedes  beliebig  kleine  d  >  0: 


(^**)       lim  1/  (v!)«^'^ .  Cy  =  lim  v°+^  •  Vc.  =  0 
C^^*")       im  1/  (v!)^^.(7,  =  nmv=^^.l^a  =  00. 

y  =  00    '  V^OO 
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Umgekehrt  resultiren  atis  den  Voraussetzungen  (44) 
auch  allemal  die  Beziehungen  (43)  in  dem  angegebenen 
Umfange. 

Beweis.  Denkt  man  sich  d  beliebig  klein  fixirt,  so  be- 
steht auf  Grund  der  Voraussetzung  (43*)  für  hinlänglich  grosse  r 
(nämlich  r  >  JR,^)  die  Beziehung: 

s 

0 

Wie  klein  jetzt  auch  €  >  0  vorgeschrieben  wird,  so  kann 
man  durch  passende  Vergrösserung  von  r  stets  erzielen,    dass 

d 

<  £  wird.     Dann   ergiebt   sich   aber    aus  Satz  II,   dass 
für  dieses  und  somit  schliesslich  für  jedes  ^  >  0: 

lim  1/  (v!)«+''  •  Cy  =  lim  v«+''  •  Vc  =  0. 

Das  analoge  gilt  dann   bezüglich   der  Behauptung  (44^). 

Auch  hier  ergiebt  sich  die  Umkehrbarkeit  der  betreflfenden 
Resultate  mit  Hülfe  des  in  Satz  I  benützten  indirecten  Beweis- 
verfahrens. 


iW 


§6. 

00 

Es  sei  jetzt  x  eine  complexe  Veränderliche,  g  (x)  =  S*'  hy  ^*'» 

0 

wo  die  by  ebenfalls  beliebig  complex  zu  denken  sind,  eine  be- 
ständig convergirende  Reihe.  Angenommen  nun,  es  genüge 
I  ^7  (x)  I  bei  hinlänglich  grossen  Werthen  von  |  x  \  einer  der 
beiden  Voraussetzungen,  welche  in  dem  Hauptsatze  des  §  3 
für  S^r^*'  bezw.  SC^r"  galten,  also  entweder: 

(45*)  \g{x)\£Ä'ey 

für  alle  |a;|  >  2J;  oder: 

(45»>)  \g(x)\^A'ey'^'' 


xl" 
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für  unendlich  viele  x^  unter  denen  auch  beliebig  grosse 
vorkommen.  Es  fragt  sich  nun:  Bleibt  auch  unter  diesen 
Voraussetzungen  der  betreffende  Hauptsatz  gültig,  d.  h.  ge- 
nügen auf  Grund  der  Voraussetzungen  (45*),  (45**)  die  |  K  | 
denselben  infinitären  Relationen,  welche  sich  in  §  3  für  die 
Cy^  Cy  ergeben  haben? 

Man   erkennt  ohne  weiteres,    dass  diese  Frage   in   Bezug 
auf  die  Voraussetzung  (45^)  zu  bejahen  ist.     Denn  da: 


00 


(46)  |<7(a;)|<S-|&vaj' 

0 

so  folgt  aus  (45''),  dass  auch: 

(47)  f;'|6,a;'|>^  •(?)'•  1*1" 

0 

(in  dem  angegebenen  Umfange)   und  man  findet  somit,   wenn 

man  in  §  3  r  =  |  a:  |,  (7.,  =  |  ?>.,  |  setzt,  nach  Ungl.  (39*»),  (40*»), 
dass : 


(48) 


liml/  (v!)«  •  I  i.  I  -^  lim  f— )  "  •  l^^l  6,  |  >  (a  y)  ". 


Um  nun  den  entsprechenden  Nachweis  auch  bezüglich  der 
Voraussetzung  (45*)  zu  führen,  bemerke  man  zunächst,  dass 
aus  (45*),  d.  h.  aus  der  Beziehung: 


00 

S"    hy   X" 

0 


a 


<  J[-ei"I'i  für  \x\  >  B 


nach  dem  Cauchy'schen  Coefficienten-Satze  sich  ergiebt: 

(49)  \hyX'\<:Ä'cy^^\''     (v  =  0,  1,2,  ..  .;  \x\  >  R). 

Wird   jetzt    d  >  0    beliebig    angenommen,    so    hat    man 


identisch: 


*'  ^'  I  =  (r^)'  •  1  ^'  ((^  +  **)  ^)' 


und    daher,    wenn   man    auf  den    zweiten  Factor   der  rechten 
Seite  die  Ungleichung  (49)  anwendet: 


(50) 


\l+s) 


h.x"    <  {^^A  .^.c''('+'>     l'i 


A.  Pringsheim:  Zur  Theorie  der  ganzen  franse.  Functionen.     187 

TL 

gültig  für  I  a;  I  >  ^  ,  also  für  alle  möglichen  d  >  0  mit 

Sicherheit  für  \x\>  R. 

Substituirt  man  nun  in  (50)  der  Reihe  nach  v  =  0. 1, 2,  . . . 
in  in  f.,  so  folgt  durch  Addition: 

(51)  j>  \Kx^\  <,  -  "J"—  •  ^  •  ^''  ^'  +  '^"  "'" 


0 


d 


für  jedes  6  >  0  und  |  o;  |  >  JB.  Hieraus  ergiebt  sich  aber  nach 
dem  Hauptsatze  des  §  3  (üngl.  (39*),  (40*))  zunächst,   dass: 

iiml/ (v!)"^.|6,l  L^  hiif— y  .i/|&;^<(i+^^ 

und,  da  es  thatsächlich  freisteht,  d  unbegrenzt  zu  verkleinem, 
schliesslich : 

V —  1  —  —  1 

(^2)  li^  1/  (v !) « .  1 6, 1  ^  Ünl (-  y .  1/\K\  <  (a  y)-. 

d.  h.  auch  dieser  Theil  des  Hauptsatzes  von  §  3  behält  unter 
der  jetzigen  Voraussetzung  seine  Gültigkeit.  Um  das  be- 
treffende Resultat  nochmals  übersichtlich  zu  formuliren,  kann 
man  also  den  folgenden  Satz  aussprechen: 

JKs  ist: 


liml/  (v!)«- 


1 


liml/   (v!)"-|fcy|  <(ay)«,    wenn:  \g(x)\<A'ey'^ 

für  alle  x,   deren  absoluter  Betrag  eine  gewisse  positive 
Zahl  R  übersteigt. 

Es  ist: 


liml/  (v!)«. 


1 

xl" 


liml/    (v!)"  •  ;6v|  >(a}')«  ,    erew»;   |^(j;)l  > -4-6^ 

für   unendlich  viele   Xy    unter   denen   auch   beliebig 
grosse  vorkommen. 

Gleichzeitig  mit  dem  Hauptsatze  des  §  3  behalten  aber  auch 
die  in  §§  4,  5  daraus  abgeleiteten  Folgesätze  ihre  Gültigkeit; 
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dieselben  beruhten  ja  lediglich  darauf,  dass  man  die  Constanten 
y,  a  in  passender  Weise  durch  veränderliche  Parameter  er- 
setzte. Man  gewinnt  auf  diese  Weise,  entsprechend  den  Sätzen 
I — ni  der  beiden  vorigen  Paragraphen,  noch  die  folgenden 
Sätze: 

Satz  I'.  Ist  für  jedes  beliebig  kleine  e  >  0  und 
alle  X,  deren  absoluter  Betrag  eine  getcisse  Zahl  B^  über- 
steigt: 

(53*)  \g(x)\  <eni+')l«r, 

so  hat  man: 

•'/ i —  1 

(^**)       iiml/  (v!)^.  ;  6,  I  =  im  (— )  "  •  }i^%\  £  (a  y)°. 

Ist  für  jedes  beliebig  kleine  €>  0  und  unendlich 
viele  X,   unter  denen  auch  beliebig  grosse  vorkommen: 

(53'0  \g{x)\>er^^-'^'\''^, 

so  hat  man: 


(54^) 


Iiml/  (v!)  '^  •  I  6v  I  =1^  limf— )  "  •  Vi  6/  >  (ay)«. 

Bestehen  also  die  beiden  Voraussetzungen  (53*),  (53^) 
gleichzeitig,  so  wird  geradezu: 

V i —      y  » 

(^*)         li^l/  (viy-  \br\  —  Ü^(—)  "* .  i/]b7\  =  (a  y)^. 

Umgekehrt  resultirt  aus  der  Voraussetzung  (54*)  alle- 
mal  die  Beziehung  (53*),  ebenso  aus  (54**)  di€  Beziehung 
(53^),  tvährend  die  Voraussetzung  (54)  d/^  gleichzeitige 
Existenz  von  (53*)  ?i«d  (53^)  ^aacA  ^icA  zieht, 

Satz  II'.  J5^  //Vr  jedes  beliebig  kleine  e  >  0,  wnrf  alle  x, 
deren  absoluter  Betrag  eine  gewisse  positive  Zahl  JB,  über- 
steigt: 

(55*)  \g(x)\  <e'  l'l", 

so  hat  man: 
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(^^')       lim  1/  (yiy''  I  6,  I  =  Um  v";^.  i/\K\  =  0. 

Ist  für  jedes  beliebig  grosse  a>  >  0  und  unendlich 
viele  Xy  unter  denen  (dann  eo  ipso^))  auch  beliebig 
grosse  vorkommen: 

(55»>)  \g(x)\>e^'\'\'', 

so  hat  man: 


(56»>) 


_|7""1  _  JL    ._ 

Hm  1/    (v!)  «  •  I  &„  I  =  lim  V  «  •  y  1 6^  I  =  oo. 


Umgekehrt  resulürt  allemal  die  Beziehung  (55*)  besw, 
(55**)  aw5  der  Forawsse^-srwwgf  (56*)  bcjsnv.  (56^). 

Satz  Iir.     Ist  für  jedes  beliebig  kleine  d>  0  und  alle  x, 
deren  absoluter  Betrag  eine  gewisse  positive  Zahl  Bs  übersteigt: 

(57*)  |</(^)|<el*:"+^ 

so  hat  man  für  jedes  d  >  0: 

(^^*)       liml/  (v!)^+^ .  I  6,  I  =  lim  v^+^  •  V'lXl  =  0. 

Js^  /wr  jedes   beliebig   kleine   d  >  0    und   unendlich 
viele  X,  unter  denen  auch  beliebig  grosse  vorkommen: 

(57")  i^(a;)i>cl«l"-', 

50  hat  man  für  jedes  d>  0: 


(58") 


liml/    (v!)«-*'-  \by\  =limv«-^  .y|6^|  =  oo. 

'  ^  OD  '  V  ^  OO 


lim 


Umgekehrt  resuiürt  cdlemal  die  Beziehung  (57*)  bezw. 
(57**)  aM5  (fer  Voraussetzung  (58*)  fteertr.  (58**). 

Anmerkung.    Das  zur  Herleitung  des  eigentlichen  Haupt- 
satzes angewendete  Verfahren,   um  aus  einer  oberen  Schranke 


^)  a.  die  Fussnote  auf  p.  183. 
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ffir 


S^ftya:*' 


eine  solche  für  ^^  \byX''\  abzuleiten,  lässt  sich 


offenbar  leicht  verallgemeinern  und  dürfte  sich  auch  für  an- 
dere Untersuchungen  als  nützlich  erweisen.  Hier  möchte  ich 
npr  noch  die  folgende  Bemerkung  daran  knüpfen.  Alis  der 
Voraussetzung 


(59) 


00 


0 


<€r 


!  m\<X 


für  I  ^  I  >  2J, 


folgt  nach  üngl.  (51),  dass  für  jedes  ^  >  0  und  \x\>  JRi 

Wird  jetzt  £  >  0  beliebig  klein   vorgeschrieben,   so  kann 
man  zunächst  d  so  klein  fixiren,  dass: 


also: 


(1  +  <J)«  <  1  +  J. 


Sodann   aber  kann   man   eine   positive  Zahl  22«   so  gross 
annehmen,  dass: 

^{'  +  '^<rrK    (-k-ÄäC^^l  +  J))-) 

<~.y.|a:|«     für  !a;|>i?,. 


Man  findet  also  schliesslich: 


(60) 


00 


SH  6. a;»'  I  <  e^O  +0  1««     für  j  a:  I  >  2J.. 

0 


In  Worten:    Genügt 


00 


für  aüe  hinlänglich  grossen 


S»*  byX 

0 

OB 

X  der  Beziehung  (59),  so  genügt  £»'  |  hyX""  \  bei  beliebig  kleinem 


€>  0  für  alle  hinlänglich  grossen  x  einer  Benehung  von   der 
Form  (60). 
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Ersetzt  man   die  Voraussetzung  (59)  durch  die  folgende: 


(61) 


00 
0 


<e)'  0+Okr    für  jedes  6' >0  und  |a;|>r,', 
so  folgt  zunächst: 

£;-|6.a:''|<e)'(i+'')0+')l'l''    für  \x\>Be,', 

0 

d.h.  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  Ton  e,€\  schliesslich: 


(62) 


00 


S- I  6,  rc''|<cy  (»+'')  l'l"     für  |a:|>i?e'. 

0 

00 

Es  genügt  also  in  diesem  Falle  X)»'  |  6,,  a;" !  für  hinlänglich 


grosse  x  stets  einer  Beziehung  von  genau  derselben  Form,  uie 

00 

0 

Femer  ergiebt  sich  aber  auch  folgendes:  Besteht  für  jedes 
£  >  0  und  unendlich  viele  \x\^  unter  denen  auch  beliebig  grosse 
vorkommen,  eine  Beziehung  von  der  Form: 


(63) 


00 


^y\b,x^\>ey^'''^)'\'r, 

0 


so  hat  man  gleichfalls  für  jedes  c  >  0  und  für  unendlich  viele  x, 
unter  denen  auch  beliebig  grosse  vorkommen: 


(64) 


00 


S"   by  X"" 

0 


>ey(i-«)l*r. 


Andernfalls  müsste  nämlich  ein  bestimmtes  ^o  ^  ^  existiren, 
derart  dass: 


0 


<ey(>-'o)l«r 


für  alle  x^  deren  absoluter  Betrag  eine  gewisse  Zahl  JB  über- 
steigt. Dann  hätte  man  aber  auf  Grund  von  Ungl.  (59),  (60), 
wenn  man  der  in  (60)  auftretenden  willkürlichen  Zahl  £  den 
Werth  t^  beilegt: 
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i:-\hx-\<  ey(i-^J)  1*1«        für  I  X I  >  12, 


«» 


was  der  Voraussetzung  widerspricht. 

Ein  analoger  Zusammenhang  besteht  offenbar  auch  zwischen 
Ungleichungen  von  der  Form: 


00 


S'|6,a;-|  <e^l«l''+'    und: 

0 


00 


0 


<gy.|«|«  +  <5 


0 


>eyl'l 


a-<5 


OD 


und:       S^'l^ya;"!  >  e^  1*1 

0 


—  6 
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Ueber  den  Ursprung  der  Thermalquellen  von  St.  Moriz, 

Von  A.  Rothplets« 

(Binffilau/m  18.  Juni.) 

Vor  neun  Jahren  hat  W.  vonGümbel  in  diesen  Sitzungs- 
berichten eine  Arbeit  unter  dem  Titel  ,  geologische  Mitthei- 
lungen über  die  Mineralquellen  von  St.  Moriz  im  Oberengadin 
und  ihre  Nachbarschaft*  veröffentlicht,  in  der  zum  ersten  Mal 
die  Frage  nach  dem  Ursprung  dieser  so  vielbesuchten  und  be- 
rühmten Heilquellen  auf  Grund  eingehender  geologischer  Unter- 
suchungen beantwortet  worden  ist.  Die  Aufgabe  war  keines- 
wegs leicht,  und  wenn  auch  ihre  Lösung  einen  grossen  Fort- 
schritt bedeutete,  so  blieb  doch  mehreres  und  insbesondere  der 
grosse  Gehalt  der  aus  Granit  entspringenden  Quellen  an  Kalk- 
und  Magnesium-Carbonaten  im  Unklaren.  Eigne  Arbeiten  mit 
ganz  anderen  Zielen  führten  mich  im  vorigen  Herbst  in  dieses 
Gebiet  und  machten  mich  mit  einer  bis  dahin  unbeachtet  ge- 
bliebenen Thatsache  bekannt,  die  auch  auf  die  Entstehung 
dieser  Quellen  ein  neues  Licht  warf  und  just  jene  im  Unklaren 
gebliebenen  Punkte  erhellte.  Ehe  ich  die  dadurch  gewonnene 
Auffassung  mittheile,  will  ich  jedoch  kurz  die  hauptsächlichsten 
Ergebnisse   hervorheben,    zu   denen  Gümbel  gekommen    war. 

Er  hatte  festgestellt,  dass  die  fünf  Mineralquellen,  die  bei 
St.  Moriz  bekannt  sind,  alle  auf  einer  schwach  gebogenen, 
von  SW  nach  NO  gerichteten  Linie,  also  wohl  auf  einer  Ge- 
birgsspalte  liegen.  Diese  Spalte  liegt  im  Gebiet  des  Rosatsch- 
Granitstockes,  der  von  Gneiss  und  anderen  krystallinen  Schiefem 
umgeben  ist.     Sie   ist  aber  in   ihrem   Verlaufe   nicht    an   die 
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Grenzen  des  Granites  gegen  den  Schiefer  gebunden,  sondern 
durchschneidet  den  tieferen  Untergrund  ohne  Rücksicht  auf 
die  Gesteinsarten. 

Der  Granitstock  besteht  vorwiegend  aus  Homblendegranit 
und  Diorit,  welche  stellenweise  eckige  Bruchstücke  der  sie 
umgebenden  Gneisse,  Glimmer-Hornblende  und  Quarzitschiefer 
einschliessen.  Auch  setzen  pegmatitische  Granitgänge  in 
diesen  Schiefem  auf,  deren  höheres  Älter  gegenüber  dem 
Granit  somit  erwiesen  ist.  Am  Silvaplaner  und  Silser  See 
gewinnen  grüne  chloritische  Schiefer  und  Phyllite  mit  zahl- 
reichen Einlagerungen  von  Serpentin  und  Marmor  eine  aus- 
gedehnte Verbreitung.  Diese  Schiefer  dienen  in  der  weiteren 
Umgebung-  den  Sedimenten  der  Trias-  und  Liasperiode  als 
Unterlage. 

Die  Mineralquellen  sind  schwache  Thermalquellen  (5 — 7^C.), 
deren  Temperatur  die  mittlere  Jahrestemperatur  dieses  Platzes 
(l.P  C.)  und  die  Temperatur  der  dortigen  gewöhnlichen  Trink- 
wasserquellen nur  um  einige  Grade  übertrifit. 

Auf  1000  gr  kommen  an  gelösten  Bestandtheilen  1,2  bis 
1,7  gr  und  zwar  an 

Sulphaten     0.3 

Carbonaten  0.8  —  1.2 

Kieselerde     0.04  —  0.06 

Kochsalz  0  —  0.04. 
Ausserdem  sind  geringe  Mengen  von  Bor,  Brom,  Jod  und 
Fluor  nachgewiesen.  Freie  Kohlensäure  ist  reichlich  vorhan- 
den, daneben  auch  Eisencarbonat  (0.025  —  0.037),  weshalb  die 
Quellen  als  „Eisensäuerlinge"  bezeichnet  werden,  während  die 
freie  Kohlensäure  (2.5  —  2.7  ^/oo)  als  der  eigentliche  „Brunnen- 
geist*' gilt.  Auffällig  ist  der  hohe  Gehalt  an  Calciumcarbonat 
(0.7  —  0.9  ^/oü)  und  Magnesiumcarbonat,  da  die  Quelle  doch 
aus  Granit  bez.  Diorit  entspringt.  Der  Betrag  ist  ungefähr 
10  mal  so  gross  wie  in  dem  gewöhnlichen  St.  Morizer  Trink- 
wasser (0.073),  von  dem  G  um  bei  eine  Analyse  mittheilt, 
leider  ohne  Angabe,  wo  die  Quelle  liegt.  Voraussichtlich  ent- 
springt auch  sie  aus  der  Nähe,  doch  mag  ihr  an  sich  geringer 
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Mineralgehalt  mit  Bezug  auf  die  Carbonate  etwas  von  den 
kalkhaltigen  Moränen  beeinflusst  sein.  Von  der  Kohlensäure 
nimmt  er  an,  dass  sie  auf  jener  Gebirgsspalte  aus  der  grössten 
Tiefenregion  der  Erdrinde  emporsteige,  dabei  von  den  im  Ge- 
birge  circulirenden  Gewässern  aufgenommen  werde  und  mit 
diesen  in  den  Nebengesteinen  Zersetzungen  bewirke,  denen  die 
Quellen  ihren  Mineralgehalt  verdanken.  Letzterer  kann  aber 
nach  seiner  chemischen  Zusammensetzung  nicht  direct  aus  dem 
Granit  oder  Gneiss  herrühren.  Ebensowenig  will  Gümbel  ihn 
mit  dem  Auftreten  der  benachbarten  mesolithischen  Kalk- 
schichten in  Zusammenhang  gebracht  wissen,  weil  diese  Ge- 
bilde zu  entfernt  von  der  Quellenspalte  liegen,  und  nicht  an- 
zunehmen sei,  dass  eine  Scholle  derselben  in  der  Tiefe  eingekeilt 
zwischen  den  krvstallinen  Gesteinen  sich  vorfinde.  Unter  diesen 
„mesolithischen  Gebilden*  sind  die  nach  meiner  Bestimmung 
als  permisch  anzusehenden  Dolomite  von  Plaun  da  Statz  und 
der  Alp  Laret,  sowie  die  gleichen  Dolomite,  Gypse,  Rauhwacken 
und  die  kössener  und  liasischen  Kalksteine  des  Piz  Padella  und 
von  Samaden  gemeint.  Der  Ursprung  der  mineralischen  Be- 
standtheile  der  Quellen  wird  hingegen  als  ,sehr  wahrscheinlich* 
auf  das  Vorkommen  von  Eisen-,  Mangan-  und  Magnesium- 
haltigen  Kalksteineinlagerungen  und  von  Schwefelkies  in  den 
chloritisch-phyllitischen  Schiefern  zurückgeführt,  von  denen 
man  „nach  den  beobachteten  geologischen  Lagerungsverhält- 
nissen mit  Grund  annehmen"  könne,  dass  eine  Scholle  der- 
selben längs  der  Quellenspalte  von  Surlej  her  in  den  Granit 
eingeklemmt  vorhanden  sei.  Diese  Scholle  würde  also  au 
die  durchziehenden  kohlensäurehaltigen  Wasser  die  Mineral- 
bestandtheile  und  insbesondere  den  am  reichlichsten  vorhan- 
denen Kalk  abgeben.  Dass  die  so  aus  der  Tiefe  aufsteigenden 
Wasser  gleichwohl  eine  verhältnissmässig  niedrige  Temperatur 
besitzen  und  dass  sie  im  Winter  sogar  nicht  oder  doch  nur 
in  sehr  geringen  Mengen  bis  zu  Tage  aufsteigen,  wird  ver- 
muthungsweise  so  gedeutet,  dass  das  Schmelzwasser  des  Som- 
mers sich  mit  dem  in  der  Tiefe  circulirenden  und  ununter- 
brochen   fortarbeitenden    Zersetzungswasser    nur    in    höheren 

13* 


196  Sitzung  der  maUhrphys,  Glosse  vom  7,  Juni  1902, 

Theilen  der  Quellenspalte  vermischt,  diesem  die  grössere  Wasser- 
menge liefert,  damit  aber  auch  die  niedrige  Temperatur  gibt 
und  zugleich  die  QueUe  durch  den  Druck  einer  höheren  Wasser- 
säule  zum  Ausfliessen  bringt. 

Dies  sind  in  kurzer  Zusammenfassung  die  Ergebnisse  der 
GümbeTschen  Untersuchung,  die  sehr  viel  zur  Klärung  unserer 
Anschauungen    über   den    Ursprung   der   St.   Morizer   Quellen 
beigetragen  hat.     Einige  wichtige  Punkte  sind  allerdings  kaum 
berührt    worden,    wie    z.  B.    die   Herkunft    der  Chloride,    des 
Broms,   Jods  und  Bors   und   die   grosse  Menge  von  Natrium, 
und   bei  Erklärung   des   hohen  Gehaltes   an  Kalk-  und  Mag- 
nesiumcarbonaten  vermisst   wohl  jeder  Leser  eine  Begründung 
jener   Gebirgsscholle,    welche    auf  der  Quellenspalte   zwischen 
dem    Granit     eingeklemmt    liegen    soll.      Die     „beobachteten 
geologischen  Lagerungsverhältnisse",  welche  G  um  bei  zur  An- 
nahme jener  Scholle   geführt  haben,   sind   leider   mit   keinem 
weiteren   Worte   erwähnt.     Und   doch    ist   das   eigentlich    die 
Hauptsache  und  der  Kernpunkt  der  Gümbel'schen  Auffassung. 
Nachdem    er    zwei    andere   Annahmen   für   die    Herkunft   der 
Mineralbestandtheile   —   nemlich   aus   dem   Granitstock    selbst 
oder  aus  dem  allzu  entfernt  gelegenen  jüngeren  Kalkgebirge  — 
als  unmöglich  abgelehnt  hat,  und  da  wir  die  Richtigkeit  seiner 
Beweisführung  voll  anerkennen   müssen,    könnte   es   allerdings 
so   scheinen,    als   ob   nur   die   Annahme  jener   eingeklemmten 
kalkreichen  Gebirgsscholle  übrig   bliebe.     Deshalb  werden  wir 
uns   zunächst   der  Untersuchung    nicht   entziehen    dürfen,    ob 
zwingende  Gründe  für  diese  Annahme  vorliegen,  ehe  wir  uns 
einem  anderen  Erklärungsversuche  zuwenden. 

Obwohl  die  Wahrscheinlichkeit  zugegeben  werden  muss, 
dass  die  St.  Morizer  Mineralquellen,  weil  sie  in  einer  be- 
stimmten linearen  Anordnung  zu  Tage  treten,  auf  ein  und 
derselben  Gebirgsspalte  aufsteigen,  so  darf  man  doch  nicht 
vergessen,  dass  diese  Spalte  selbst  noch  nicht  beobachtet 
worden  ist.  Ausser  jener  linearen  Quellenanordnung  sind  keine 
weiteren  directen  oder  indirecten  Beweise  für  ihre  Existenz 
bisher  bekannt  geworden.     Wir  können  also  auch  nicht  wissen, 
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ob  dieser  vermutheten  Spalte  der  Charakter  einer  nur  ein- 
fachen Kluft  oder  der  einer  Verwerfungsspalte  zugeschrieben 
werden  darf.  Was  die  von  Öümbel  gemachten  geologischen 
Beobachtungen  betrifft,  die  ihm  eine  Einkeilung  von  grünen 
Schiefern  und  Phylliten  wahrschwnlich  erscheinen  Hessen,  so 
sind  uns  dieselben  zwar  leider  unbekannt  geblieben,  ich  ver- 
muthe  aber,  dass  für  ihn  der  winkelige  Verlauf  der  Grenze 
zwischen  Granit  und  jenem  Schiefer  bei  Surlej  Ausschlag 
gebend  war.  Nordöstlich  der  Ortschaft  Surlej  bilden  diese 
Schiefer  einen  bewaldeten  Hügelvorsprung,  hinter  dem  sich 
die  Granitwände  von  1900  bez.  1950  m  Meereshöhe  an  bis 
zur  Kammhöhe  des  Rosatschstockes  erheben.  Die  Grenze  gegen 
den  Schiefer  ist  scharf  und  deutlich,  sie  verläuft  in  nordwest- 
licher Richtung  gegen  die  Plaun  della  Turba.  Dort  aber  biegt 
sie  um,  wird  in  südwestlicher  Richtung  rückläufig  und  erreicht 
so  mit  dem  Südende  des  Crestaltahügels  die  Ufer  des  Sees  von 
^ampfer.  Die  Gh-anitgrenze  hat  somit  einen  winkeligen  Verlauf 
und  in  den  nach  Süden  geöffneten  Winkel  dringt  wenigstens 
auf  der  Ostseite  eine  Partie  jenes  Schiefers  ein.  Ob  dies  auch 
auf  der  Westseite  der  Fall  ist,  wissen  wir  nicht,  da  hier 
alles  durch  Moränen  und  Seealluvionen  verhüllt  ist. 

Denkbar  ist  es  unter  diesen  Umständen  ganz  wohl,  dass 
jener  nach  Norden  vorspringende  Schieferkeil  sich  unterirdisch 
noch  weiter  fortsetze,  und  wenn  überhaupt  jene  Quellenspalte 
als  Verwerfungsspalte  existirt,  dass  diese  Fortsetzung  als  ein- 
geklemmte Scholle  in  nordöstlicher  Richtung  sich  verlängere 
und  so  der  aufsteigenden  Kohlensäure  den  Kalk-  und  Magnesia- 
gehalt liefere.  Dieser  sehr  vagen  Vermuthung  liesse  sich  je- 
doch eine  andere  entgegensetzen,  die  Gümbel  gar  nicht  in 
Erwägung  gezogen  hat,  dass  nemlich  die  Granitmassen  bei 
ihrem  Emporsteigen  durch  das  schon  gefaltete  Schiefergebirge 
einzelne  Theile  jener  grünen  Schiefer  und  kalkführenden 
Phyllite  eingeschlossen  und  umhüllt  hätten,  dass  solche  grössere 
Einschlüsse  gerade  unter  St.  Moriz  verborgen  lägen  und  dem 
Quellwasser  den  Mineralgehalt  verliehen. 

Wir  können    mithin   gar  nicht  in  Verlegenheit  kommen, 
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den  seltsamen  Mineralgehalt  dieser  dem  Granit  entspringenden 
Quellen  zu  erklären,  so  lange  wir  in  Annahmen  Befriedigung 
finden,  deren  theoretische  Möglichkeit  nicht  bestritten,  deren 
Realität  aber  eben  so  wenig  bewiesen  werden  kann. 

Um  uns  jedoch  in  derartigen  unfruchtbaren  Speculationen 
nicht  zu  verlieren,  wollen  wir  diejenigen  tbatsächlichen  Ver- 
hältnisse in  Erörterung  ziehen,  welche  geeignet  sind,  uns  über 
den  Ursprung  der  St.  Morizer  Quellen  aufzuklären. 

1.   Das  Alter  des  Granites. 

Wir  fassen  hier  unter  dem  Namen  Granit  alle  die  ver- 
schiedenen granitischen  Varietäten,  Diorite  und  Syenite  zu- 
sammen, welche  das  Kosatsch-Massiv  aufbauen,  sich  über  das 
Bernina-Massiv  weiter  ausdehnen  und  auf  der  anderen  Seite 
des  Innthales  Gebirgsketten  zusammensetzen,  die  im  Piz  Ott, 
Piz  Julier  und  Piz  d'Err  allbekannte  Bergspitzen  besitzen .y 
Nach  Art  ihrer  petrographischen  Ausbildung  und  ihres  Vor- 
kommens erweisen  sie  sich  alle  als  Theile  einer  einheitlichen 
und  gleichzeitigen  Intrusion. 

Gümbel  hat  sich  darauf  beschränkt  festzustellen,  dass 
dieser  Granit  jünger  ist  als  die  ihn  umgebenden  krystallinen 
Schiefer  und  Gneisse,  und  da  er  diese  als  Glieder  der  archaei- 
schen  Formation  ansah,  so  ergibt  sich  daraus  nur,  dass  der 
Granit  jedenfalls   nicht  viel   älter   als  palaeozoisch  sein  kann. 

Theobald  (Beiträge  zur  geol.  Karte  der  Schweiz,  Lief.  3, 
S.  228,  1866)  hingegen  hat  sich  dahin  ausgesprochen,  dass 
diese  Granite  jünger  als  die  Liasfofmation  seien,  weil  der 
Lias  das  jüngste  Sedimentgestein  sei,  das  durch  die  granitisch- 
syenitische  Erhebung  gehoben  und  verbogen  wurde.  Beson- 
ders in  der  Nähe  von  St.  Moriz  bei  Gravasalvas  sah  er  den 
Granit  in  mächtigen  Massen  über  den  Schichtköpfen  der  ge- 
falteten Bündner-  und  Liasschiefer  ausgebreitet  und  obwohl  er 
darüber  schreibt  (S.  123):  „Entweder  müssen  wir  eine  Ueber- 
schiebung  der  granitischen  Gesteine  über  diese  Schiefer  an- 
nehmen, oder  voraussetzen,  dass  erstere  als  ein  feurig-flüssiger 
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Teig  sich  über  letztere  ausgebreitet  haben",  so  scheint  ihm 
doch  nur  die  letztere  Annahme  eingeleuchtet  zu  haben,  und 
so  wurde  er  um  so  mehr  im  Glauben  an  ein  postliasisches 
Alter  des  Oranites  bestärkt.  Ein  drittes  Argument  erwähnt 
tjr  S.  87:  »Es  ist  merkwürdig,  dass  sich  weder  im  Verrucano 
noch  in  dem  liasischen  Kalkconglomerat  Trümmer  von  Julier- 
granit  oder  Serpentin  finden,  was  darauf  hinzudeuten  scheint, 
dass  diese  Gesteine  erst  nach  der  Bildung  dieser  Conglomerate 
an  ihre  jetzige  Stelle  gekommen  sind^. 

Für  den  Serpentin  ist  dies  richtig.  Er  ist  in  diesem 
Theil  der  Alpen  in  Verbindung  mit  basaltartigen  Eruptionen 
erst  nach  der  ersten  Alpenfaltung  also  zur  Tertiärzeit  empor- 
gedrungen (siehe:  Meine  Geolog.  Alpenforschungen  I,  1900). 
Für  den  Engadiner  Granit  gilt  das  aber  nicht,  und  es  ist  offenbar 
Theobald  entgangen,  dass  das  mächtig  entwickelte  liasische 
Conglomerat  auf  der  Nordseite  des  Piz  Julier  am  Suvretta  Pass 
stellenweise  erfüllt  ist  von  zum  Theil  recht  grossen  Brocken 
von  Porphyr,  porphyrartigem  Granit  mit  röthlichen  Feldspathen 
und  granitischen  Gesteinen  mit  weisslichen  und  grünlichen 
Feldspathen.  Ob  letztere  geradezu  dem  Juliergranit  angehören, 
muss  erst  durch  eine  genaue  petrographische  Untersuchung 
festgestellt  werden,  aber  jedenfalls  beweisen  sie,  dass  schon 
vor  dem  Lias  in  Graubünden  mächtige  Granitintrusionen  erfolgt 
und  auch  in  Folge  von  Dislocationen  gehoben,  entblösst  und 
zu  Uferfelsen  des  Liasmeeres  geworden  waren. 

Die  Hebungen  und  Verbiegungen  der  liasischen  oder  älteren 
Sedimente  im  Dache  des  Granites  auf  .dessen  Empordringen 
zurückzuführen,  wie  es  Theobald  gethan  hat,  geht  so  lange 
nicht  an,  als  in  diesen  Schichten  keinerlei  Contactmetamor- 
phosen  oder  granitische  Apophysen  und  Gänge  nachgewiesen 
werden  können. 

Was  endlich  die  Lagerung  grosser  Granitmassen  auf  dem 
Lias  am  Lunghino-  und  Gavasalvas-Pass  betrifft,  so  ist  das 
keine  ursprüngliche  —  denn  auch  hier  fehlen  alle  Spuren  von 
Contactmetamorphosen  —  sondern  Folge  einer  grossartigen 
Ueberschiebung,  von  der  nachher  die  Rede  sein  wird. 
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Wenn  wir  uns  in  der  weiteren  Umgebung  von  St.  Moriz 
umsehen,    so  finden   wir   im  Hintergrund   des  Julierthales   auf 
dem    Südgehänge   des   Piz  Suvretta   in    den   dort   so    mächtig 
entwickelten  Sernifitschiefern  hellfarbige  Granitgänge,  die  von 
deutlichen  Contacthöfen  umgeben   sind.     In  den  auf  dem  Ser- 
nifit  ruhenden  Dolomiten,  Rauhwacken  und  Gjpslagern,  ebenso 
in   den   höheren  Liasschiefem    und   Flyschgesteinen    sind    hin- 
gegen  bisher   nirgends   granitische   Gänge    oder   Contactnieta- 
morphosen    aufgefunden    worden.      Theobald    und    Gümbel 
haben  die  Dolomite   in   die  Trias,    den   Sernifit   in   den  Bunt- 
sandstein gestellt,    ich   habe  aber  schon   früher   gezeigt,    dass 
diese  Gebilde   im   nördlichen  Graubünden   von  der  Trias    ein- 
schliesslich des  Buntsandsteines  überlagert   werden,   also    älter 
wie  diese  sind.     Sie  müssen    als  Vertreter  der  Permformation 
aufgefasst   werden,    und   somit    ergibt   sich    für   diese   Granit- 
intrusionen  als  das  wahrscheinlichste  ein  unterpermisches  Alter, 
was  allerdings   nicht    absolut   für  alle  Granite   dieser  Gegend 
aber   doch   für   einen   Theil   derselben   ausgesprochen  sein  soll 
und  auch    für   diese   nur  unter  dem  Vorbehalt,    dass   weitere 
Untersuchungen    der   in  den  Hochregionen  der  Gletscher  und 
des  ewigen  Schnees   gelegenen  Ueberreste   der  jüngeren  Sedi- 
mentdecke nicht  doch  noch  Apophysen  oder  ähnliche  Bildungen 
zur  Kenntniss  bringen. 

Wir  sind  also  dazu  gekommen,  in  den  grossen  Granit- 
massen des  Engadins  Gesteine  zu  sehen,  die  sicher  vorliasisch, 
wahrscheinlich  jungpalaeozoisch,  sind  aber  jedenfalls  längst 
erstarrt  waren,  als  zur  Tertiärzeit  die  alpinen  Hebungen  und 
Faltungen  begannen.  Dabei  wurde  dieser  Granit  geradeso  ge- 
hoben, geschoben  und  verworfen  wie  die  Sedimentgesteine. 

2.   Der  Gebirgsbau  im  Gebiet  der  Quellen. 

An  anderem  Orte  habe  ich  nachgewiesen,  dass  eine  der 
gi'ossen  rhätischen  Ueberschiebungen,  durch  welche  fast  die 
ganze  Masse  der  Ostalpen  viele  Kilometer  weit  über  diejenige 
der  Westalpen   in   westlicher   Richtung  auf  verhältnissmässig 
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sehr  flach  gelagerten  Schubflächen  hinwegbewegt  worden  ist, 
auch  das  Engadin  quer  durchschneidet.  Die  Schubfläche  streicht 
am  Lunghinopass  aus,  senkt  sich  auf  dem  westlichen  Thal- 
gehänge des  Engadines  langsam  nach  Osten  herab  bis  zum 
Silvaplaner  See  und  steigt  am  jenseitigen  Gehänge  gegen 
Süden  wieder  herauf  bis  zur  Höhe  des  Capütschin,  biegt  dort 
nach  Osten  um  und  umzieht  das  Berninamassiv  auf  dessen 
Südseite.  Das  Gebirge  unter  dieser  Schubfläche  besteht  aus 
Gneissen  mit  Granitinjectionen,  jenen  Marmor-  und  Dolomit- 
lagern, Kalkglimmerschiefem  und  grünen  Bündnerschiefem, 
die  Gümbel  als  Phyllite  bezeichnet  hat,  während  ich  darin 
Vertreter  der  älteren  palaeozoischen  Schichten  mit  eingelagerten 
Diabasen  und  Diabastuflen  sehe.  Sie  werden  discordant  von 
permischen  Sernifit  und  Köthidolomit  überlagert,  auf  denen 
theilweise  obertriasische  Koessner  Kalke,  meist  aber  unmittelbar 
liasische  Kalksteine  und  Schiefer,  mancherorts  auch  noch  Flysch 
ruhen.     Alles  dies  ist  stark  gefaltet. 

Ueber  der  Schubfläche  treflen  wir  wiederum  Granite  und 
Gneiss,  darüber  Sernifit  und  Röthidolomit;  ob  stellenweise 
vielleicht  auch  noch  Liasablagerungen  darüber  erhalten  sind, 
muss  erst  festgestellt  werden. 

In  Folge  dieser  Ueberschiebung  ist  der  Granit  der  Schub- 
masse bei  Gravasalvas  auf  die  gefalteten  Schichten  des  Lias, 
des  Perms  und  der  palaeozoischen  Bündnerschiefer  zu  liegen 
gekommen,  was  Theobald  bereits  erkannt  und  in  der  schon 
erwähnten  Weise  sich  zu  erklären  versucht  hat.  Ebenso  liegt 
aber  auch  der  Granit  des  Piz  Surlej  bei  Surlej  über  den  palaeo- 
zoischen Bündnerschiefern  und  man  kann  diese  Ueberlagerungs- 
fläche  (siehe  Fig.  1)  am  Gehänge  herauf  gegen  den  Crialetsch 
am  Fusse  des  Piz  Corvatsch  leicht  verfolgen.  Die  Schubfläche 
ist  hier  mit  10  — 12®  g^geii  Norden  geneigt,  wird  aber  zwischen 
der  Alp  Surlej  und  Moiiels  von  einer  Querverwerfung  getroffen, 
jenseits  welcher  sie  höher  und  fast  horizontal  liegt. 

Bei  Surlej  senkt  sich  die  Ueberschiebungsfläche  unter  den 
Thalboden.  Wenn  man  annimmt,  dass  sie  sich  gegen  Norden 
mit  gleicher  Neigung  von  10°  weiter  senkt,  so  muss  sie  unter 
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MorizbaJ  bereits  etwa  300  Meter   unter  der  Oberfläche  IJegen. 

Aber  selbst,  wenn  hierbei  ihre  Neigung  stärker  oder  schwächer 

wiire,  immer  mUsste  man  annehmen,  dass  der  Granit  dort  auf 

dem    überscfaobenen    Falten- 

%-7.   ^  gebirge   liegt,    dass    er    also 

=  »  L   Ä     ■  P       nicht  in  die,  unendlicheTeufe' 

a~t   "  herabgeht.  Die  Wurzel  dieses 

Zi=  Z.   ^  Uranitstockes   ist    weiter    im 

i.  ^  °    I  Osten  zu  suchen,  hier  haben 

?  ^  |-  wir   nur  einen   oberen  Theil 

1 1 1  gewissermassen  den  Kopf  des- 

S  s- 1   to  2       selben. 

I  ~  'S    ^  1»  Durch  den  sicheren  Nach- 

g"  5^  S-   s  I;       weis    dieser    Ueberscbiebung 

'«\  ist  zugleich  das  Quellenräthsel 

1 1-  ^  gelöst.    Die  QueUwasser  und 

%  %"  Gase,  die  aus  dem  Granit  zu 

ä  ^  ^  l^age    treten ,     kommen    aus 

5.  °  g.  grösserer    Tiefe    und    damit 

^  I  °  g        aus   einer  Gebirgsmasse,   die 

^  3  I  ■        von  Granit  nur  oberflächlich 

°%%  I       bedeckt  wird,  selbst  aber  aus 

s;  II  "^       vei-schiedenartigen      Meeres- 

'  B  =■  ablagerungen  besteht,  welche 

^  I.  n  die  Mineralbestandtheile  ent- 

s  ^  I,  B-       halten    können,    welche    die 

§■ "  5  o        Morizer  Thermalquellen  aus- 

F  = "  e       zeichnen. 

=  q  "  Wie    steht   es   nun    aber 

g  s:  i   £  mit    der    Quellenspalte,    aul 

i  ?  B-   ^  m       welche  GUmbel  aufmerksam 

Sil  ,  ^  gemacht    hat?      Auf   Fig.  2 

habe    ich    sie    eingezeichnet, 

wenn  schon  ein  sicherer  Beweis   für  sie,    wie   schon   erwähnt, 

noch   nicht   zu    erbringen  war.     Wenn   man  jedoch  annimmt, 

dass  die  westliche  Gebirgsmasse  auf  dieser  Spalte  eine  Senkung 
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erfahren  habe,  dann  erklärt  es  sich,  was  sonst  kaum  verständ- 
lich wäre,  warum  der  Granit,  der  östlich  von  Surlej  bei  1950  m 
Meereshöhe  über  dem  palaeozoischen  Bündnerschiefer  liegt,  1  km 
weiter  im  Westen,  wo  er  eigentlich  in  ebenso  hoher  Lage  er- 
wartet werden  sollte,  bereits  über  150  m  tiefer  herabreicht,  so 
dass  der  unterliegende  Schiefer  am  Ufer  des  Sees  vom  Campfer 
gar  nicht  mehr  sichtbar  ist.  Besser  unterrichtet  sind  wir  von 
einer  zweiten  Verwerfung,  weiche  mit  dieser  ungefähr  parallel 
verläuft  und  durch  das  ganze  obere  Engadin  auf  der  west- 
lichen Thalseite  hinläuft.  Auf  ihr  haben  grosse  Verschiebungen 
nachweislich  stattgefunden  und  es  zustande  gebracht,  dass  nir- 
gends eine  vollkommne  Uebereinstiramung  im  geologischen  Bau 
der  beiden  Thalseiten  besteht.     (Näheres  darüber  werde  ich  in 


NW. 

Alp  Giop 


8i.  Moriz  Bud 


so. 

Vit  R<»8at8cb 


J/90/n. 


Fig.  2.    Schnitt  quer  über  das  Innthal  (1 :  75000)  mit  den  muthmasa- 
lichen  tektonischen  Verhältnissen   unterhalb  des   1700  Heter-Nivoaus. 


Alpenforschungen  U  später  mittheilen.)  So  mag  es  denn  ge- 
stattet sein,  die  Quellenspalte  als  eine  Begleiterscheinung  jener 
Verwerfungsspalte  aufzufassen,  und  es  ergibt  dies  dann  für  die 
nähere  Umgebung  von  St.  Moriz  das  Bild  eines  Grabenbruches, 
wie  ihn  Fig.  2  zur  Darstellung  bringt. 

Was  früher  als  etwas  Seltsames  und  schwer  zu  Erklären- 
des erschien,  nemlich  der  Mineralgehalt  der  Morizer  Thermen, 
das  ist  für  die  nun  gewonnene  tektonische  Auffassung  etwas 
.ganz  selbstverständliches,  ja  geradezu  nothwendiges  geworden. 
Die  Quellen  müssen  aus  Kalkgebirg  aufsteigen,  weil  sie  Thermen 
sind,  also  aus  grösseren  Tiefen  kommen. 


204  Sitzung  der  math.-phys,  Classe  vom  7.  Juni  1902, 

8.  Woher  stammt  die  viele  freie  Kohlensäure? 

Diese   Erscheinung    ist    nicht    auf   St.  Moriz    beschrankt, 
sondern  recht  eigentlich  eine  besondere  Eigenthümlichkeit  Grau- 
bündens,  wodurch  sich  dasselbe  vor  den  meisten  anderen  Theilen 
der  Alpen  auszeichnet.     Ebenso  eigen thümlich  ist  aber  dieser 
Gegend    das  Vorhandensein   zahlreicher   tertiärer  Basalt-    und 
Serpentingänge.     Die  Basalte  sind  allerdings  in  der  Literatur 
hinter  den  Namen  Melaphyr,   Spilit,   Diabas  und  Diorit  ziem- 
lich gut  versteckt,    aber  es  sind  jedenfalls  basaltartige  Erup- 
tionen,   die  abwechselnd   alle  alpinen  Sedimentgesteine  durch- 
setzten  und   zwar  zu  einer  Zeit,    als   die   alpine  Faltung  hier 
schon  vollendet  war,  also  etwa  in  der  mittleren  Oligocänzeit  oder 
später.     Das  Gleiche  gilt  für  die  Serpentine,    die  in  wild  ver- 
bogenen Schichten  aufsetzen   und  trotzdem  oft  kilometerlange, 
ganz  geradlinige  Gänge  darin   bilden.     Freilich  hat  man  viel- 
fach versucht,  diese  Serpentine  in  einen  genetischen  Zusammen- 
hang mit  den  sog.  grünen  Bündnerschiefern  zu  bringen,  welche 
nach  meiner  Auffassung  palaeozoische  Diabase  und  Diabastuffe 
sind,    und  es  ist  ja  auch  die  Möglichkeit  keineswegs  von  der 
Hand   zu   weisen,    dass    in   den   Alpen   auch   Serpentinmassen 
vorkommen,  die  älter  als  tertiär  sind.     Dies  ändert  aber  nichts 
an  der  Thatsache,  dass  Graubünden  zur  Tertiärzeit  der  Schau- 
platz stärkerer  vulkanischer  Thätigkeit  war,  die  jetzt  allerdings 
ganz  erloschen  zu  sein  scheint,    aber   in   den   starken  Kohlen- 
säure-Exhalationen  noch  wenn  auch  schwache  Nachwirkungen 
verräth.     Als  solche  steigen  also  auch  die  Gase  unter  St.  Moriz 
aus  grösseren  Tiefen    und   mit  hohen  Temperaturen  auf.     Sie 
werden  von  den  kühleren  unterirdischen  Gewässern  aufgenom- 
men und  abgekühlt,    erwärmen    aber   ihrerseits  jene  Gewässer, 
die  mit  dieser  Unterstützung   lebhafter   mineralische  Stoffe  in 
Lösung  nehmen  und  mit  ihnen  in  die  Höhe  steigen. 
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4.  Woher  stammen  die  mineralischen  Bestandtheile? 

Das  Vorhandensein  des  basalen  Kalkgebirges  erklärt  uns 
zu  Oenüge  den  Oehalt  an  Kalk-,  Magnesium-,  Eisen-  und 
Mangancarbonaten  sowie  an  Kieselerde  und  Thonerde.  Anders 
liegt  es  mit  den  Sulphaten,  Chloriden,  dem  Bor,  Brom  und 
Jod.  Das  sind  Stoffe,  die  das  Meereswasser  in  Lösung  ent- 
hält und  unter  günstigen  Verhältnissen  auch  in  seinen  Sedi- 
menten ausscheidet.  Aber  wo  wir  ältere  Meeresablagerungen 
zu  Tage  gehen  sehen,  sind  diese  Bestandtheile  gewöhnlich 
nicht,  oder  doch  nur  theilweise  und  in  verschwindenden  Massen 
vorhanden,  so  dass  wir  uns  gewöhnt  haben,  sie  nicht  zu  den 
gewöhnlichen  Absatzproducten  zu  zählen.  Gleichwohl  dürften 
sie  viel  häufiger  zu  Ablagerung  gekommen  sein,  als  sich  be- 
obachten lässt.  Da  aber,  wo  sie  nicht  in  grösseren  Mengen 
in  Form  von  Steinsalz-  oder  Sollagern  auftreten,  sondern  nur 
verhältnissmässig  spärlich  den  Kalk-,  Mergel-  oder  Thon- 
schichten  beigemengt  waren,  sind  sie  im  Ausgehenden  dieser 
Gesteine  längst  durch  die  circulirenden  Tageswässer  ausgelaugt, 
und  nur  in  grösseren  Tiefen  kann  dieser  Salzgehalt  noch  er- 
halten geblieben  sein,  wo  eben  noch  keine  so  kräftige  Durch- 
wässerung eingetreten  ist.  Wir  können  also  erwarten,  dass  alle 
marinen  Sedimente,  die  hier  unter  dem  Schutze  der  darüber- 
geschobenen  Granitdecke  liegen,  noch  jene  leicht  löslichen  Salze, 
soweit  sie  darin  abgesetzt  worden  waren,  aufgespeichert  ent- 
halten und  nun  an  die  aufsteigenden  kohlensäurereichen  Thermal- 
wasser  abgeben.  Besonders  jedoch  steht  zu  erwarten,  dass  die 
permischen  Dolomite,  die  von  Rauhwacken  und  Gypslagern 
begleitet  sind,  reich  an  solchen  Salzen  gewesen  sind  und  in 
ihnen  dürfen  wir  deshalb  die  Hauptlieferanten  sehen. 

Wir  wissen  aber,  dass  die  palaeozoischen  Bündner  Schiefer 
von  Permablagerungen  discordant  überlagert  werden,  und  es 
hätte  somit  gar  nichts  auffallendes,  wenn  unter  dem  Boden 
von  St.  Moriz  und  seiner  Granitdecke  solche  permische  Ab- 
lagerungen in  grösserer  Mächtigkeit  vorhanden  wären,  wie 
dies  in  Fig.  1  und  2  dargestellt  ist. 
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Für  die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Annahme  lässt  sich  an- 
führen, dass  thatsächlich  oberhalb  Surlej  zwischen  dem  Granit 
bezw.  Gneiss  und  den  liegenden  Bündner  Schiefem  die  per- 
mischen Sernifitschiefer  ausstreichen,  und  wenn  die  Dolomite' 
darüber  fehlen,  so  erklärt  sich  dies  durch  die  Richtung  der 
Ueberschiebung,  durch  welche  sie  hier  weggeschoben  worden 
sind,  während  sie  auf  der  anderen  Thalseite  oberhalb  Grava- 
salvas  noch  thatsächlich  erhalten  geblieben  sind  aus  dem 
Grunde,  weil  sie  da  tiefer  in  die  Bündner  Schiefer  eingefaltet 
waren.  Aehnlich  können  aber  auch  die  Verhältnisse  unter 
St.  Moriz  liegen. 

5.   Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Ein  grosser  Granitstock,  der  in  Gneiss,  krjstallinen  Schiefem 
und  palaeozoischen  Sedimenten  aufsitzt  und  wahrscheinlich  gegen 
Ende  der  palaeozoischen  Zeit  eingedrungen  war,  ist  mit  diesen 
Schiefem  und  den  später  über  und  neben  ihm  abgelagerten 
jüngeren  Meeressedimenten  in  der  Oligocänperiode  von  der 
ersten  alpinen  Faltung  ergriffen  und  dislocirt  worden.  Darauf 
wurde  er  von  der  rhätischen  Ueb^rschiebungsspalte,  welche  in 
dem  Alpenkörper  entstand  und  denselben  von  Nord  nach  Süd 
quer  durchschnitt,  in  zwei  übereinander  liegende  Theile  zerlegt, 
von  denen  der  obere  durch  jene  Ueberschiebung  nach  Westen 
fortgeschoben,  von  seinem  Sockel  entfernt  und  auf  bereits 
gefaltete  palaeozoische  und  mesozoische  Meeresablagerungen 
heraufgeschoben  wurde.  Der  Piz  Rosatsch,  sowie  die  ganze 
Bernina-Granitmasse,  der  Julier-  und  Albula-Granit  gehörten 
zu  diesem  jetzt  wurzellosen  nach  Westen  verschobenen  Qranit- 
stock,  der  nachträglich  nochmals  von  Gebirgsspalten  in  ver- 
schiedenen Richtungen  durchschnitten  und  in  mehrere  Schollen 
zerlegt  wurde,  die  ebenfalls  durch  vertikale  und  horizontale 
Bewegungen  gegeneinander  verschoben  worden  sind,  so  dass 
deren  ursprünglicher  Zusammenhang  auch  in  dieser  oberen 
Hälfte  des  Granitstockes  gründlich  verloren  ging. 

Vielleicht  gleichzeitig  damit,  jedenfalls  aber  zeitlich  nicht 
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weit  davon  entfernt,  fanden  im  Gebiet  dieser  Ueberschiebung 
Durchbrüche  von  Basalt-  und  Serpentinmassen  statt,  die  gang- 
formig  aus  der  Tiefe  emporstiegen.  Obschon  diese  vulkanische 
Thätigkeit  längst  erloschen  ist,  so  erkennen  wir  ihre  Nach- 
wirkungen doch  noch  an  den  starken  Gasausströmungen, 
welche  sich  an  vielen  Orten  und  so  auch  bei  St.  Moriz  in 
Form  von  kohlensäurereichen  Thermalquellen  äussern. 

Die  in  die  Erde  eindringenden  Wasser  der  atmosphärischen 
Niederschläge  absorbiren  in  der  Tiefe  diese  Gase  und  erhalten 
dadurch  einen  Auftrieb,  der  sie  auf  vorhandenen  Gebirgsspalten 
aufsteigen  macht.  Sie  steigen  um  so  höher,  je  grösser  der 
hydrostatische  Druck  ist,  d.  h.  je  höher  die  Niveaufläche  des 
Untergrundwasserstandes  liegt.  Da  diese  im  Engadin  im  Winter 
ihren  tiefsten,  im  Sommcfr  aber  in  Folge  der  Schneeschmelze 
einen  bedeutend  höheren  Stand  hat,  so  begreift  es  sich  leicht, 
warum  die  im  Sommer  stark  fliessenden  St.  Morizer  Thermal- 
quellen im  Winter  sehr  schwach  sind  oder  auch  ganz  aus- 
bleiben. 

Der  hohe  Minerälgehalt  dieser  verhältnissmässig  kalten 
Quellen  ist  demnach  dadurch  bedingt,  dass  die  Auflösung  von 
Salzen  in  grösseren  Tiefen  begünstigt  durch  die  freie  Kohlen- 
säure und  hohe  Temperatur  vor  sich  geht  und  dass  das  auf- 
steigende Wasser  erst  in  höheren  Kegionen  durch  das  kältere 
niedersinkende  Tageswasser  abgekühlt  wird. 

Der  für  die  St.  Morizer  Quellen  charakteristische  Mineral- 
gehalt besteht  hauptsächlich  aus  Bestandth eilen,  die  im  Meeres- 
wasser gelöst  vorkommen,  mithin  auch  in  Meeresablagerungen 
zum  Absatz  kommen  können  und  wahrscheinlich  von  dem 
palaeozoischen  Meere  in  seinen  Sedimenten  einstmals  aufge- 
speichert worden  sind,  aus  denen  sie  jetzt  die  kohlensäure- 
haltigen St.  Morizer  Quellen  beziehen  und  wieder  an  die  Erd- 
oberfläche bringen. 
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Sitzung  vom  5.  Juli  1902. 

1.  Herr  C.  Göbel  hält  einen  Vortrag:  ^Ueber  Regenera- 
tion bei  Pflanzen*.  Derselbe  wird  anderweit  zur  VeröflFent- 
lichung  gelangen. 

2.  Herr  Seb.  Finster waldeb  überreicht,  auf  Ersuchen  des 
Herrn  Herm.  Ebert,  zu  der  in  der  Äfaisitzung  vorgelegten  und 
in  den  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlung  der  Herren 
Karl  Fischer  und  Heinrich  Alt  über  Dampfspannung  des 
reinen  Stickstoffes  einen  Nachtrag:  ,,Erstarrungs-  und 
Schmelzdruck  des  Stickstoffes". 
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Erstarrungs-  und  Schmelzdrnck  des  Stickstoffs. 

Von  K.  T.  Fischer  und  H.  Alt. 

(Singtlaufm  5.  J«tt.) 

1.  In  unserer  Arbeit  über  die  Dampfspannung  des 
reinen  Stickstoffs^)  waren  wir  auf  Grund  der  Clapeyron'- 
schen  Gleichung  zum  Schluss  gekommen,  dass  die  Verdampfungs- 
wärme des  Stickstoffs  mit  abnehmender  Temperatur  erst  steigt, 
um  dann  in  der  Nähe  des  Erstarrungspunktes  wieder  abzu- 
nehmen, wenn  man  die  spezifischen  Volumina  des  Stickstoff- 
dampfes aus  dem  von  De  war  ermittelten  Wert  256.83  ccm/gr 
bei  760  mm  Druck  und  90.5®  absoluter  Temperatur  nach  dem 
Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetz  extrapolieren  darf  (1.  c. 
S.  147).  Die  direkten  Bestimmungen  der  Verdampfungs wärme, 
welche  Herr  Alt  inzwischen  ausgeführt  hat,  haben  diesen 
Schluss  nicht  bestätigt,  sondern  eine  stetige,  wenn  auch  ge- 
ringe Zunahme  der  Verdampfungswärme  des  Stickstoffs  bei  ab- 
nehmender Temperatur  ergeben.  Von  700  mm  bis  herab  zu 
120  mm  Druck  stimmen  die  von  uns  berechneten  Werte  der 
Verdampfungswärme  mit  den  beobachteten  so  genau  als  zu 
erwarten  war,  überein,  von  da  ab  jedoch  ergeben  sich  grosse 
Differenzen.  Sucht  man  den  Grund  für  diese  Abweichungen 
in  den  Beobachtungen  der  Dampfspannung,  aus  welchen  wir 
ja  die  Aenderung  der  Dampfspannung  mit  der  Temperatur 
berechnen  mussten,  so  wäre  ein  Fehler  noch  am  ehesten  in 
der  Druckbestimmung  zu  vermuten,  da  wir  für  den  Erstarrungs- 
druck  des  Stickstoffs    stark  von   einander   abweichende  Werte 


*)  Sitzungsber.  der  bayer.  Akad.  d.  Wiasensch.   S.  113—151,   1902. 
1002.  Sitenngsb.  d.  math.-ph7B.  Gl.  14 
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erhalten  haben  (1.  c.  S.  135);  würde  man  aus  den  direkt  er- 
mittelten Werten  der  Verdampf ungs wärmen  auf  den  Erstarrungs- 
druck extrapolieren,  so  würde  sich,  wenn  die  Temperatur  als 
richtig  angenommen  ist,  ein  Erstarrungsdruck  von  78  mm  er- 
geben. Da  wir  in  der  That  einige  Male  so  niedrige  Werte 
beobachtet  hatten,  so  nahmen  wir  neuerdings  eine  eigene 
Untersuchung  über  den  Erstarrungs-  und  Schmelzdruck 
des  Stickstoffs  vor. 

2.    Da    wir    früher    zur    Vermeidung    von    Siedeverzügen 
Wasserstoff  in  den  Stickstoff  eingeleitet  hatten,  und  in  diesem 
Falle  den  Druck   sogar  eher  höher  als  niedriger  wie   86  mm 
anzunehmen  uns  veranlasst  sahen,  so  glaubten  wir,  es  könnte, 
trotzdem  wenig  Wahrscheinlichkeit  dafür  vorhanden  war,    die 
Zufuhr  von  Wasserstoff  eine  wesentliche  Fehlerquelle  gebildet 
haben  und   vermieden   bei   den   neuen  Versuchen   dieses  Hilfs- 
mittel  vollständig.     Da   die   Untersuchungen    des    Herrn   Alt 
zeigten,  dass  bei  der  Verdampfung  des  Stickstoffs  durch  elek- 
trische Heizung  Siedestösse  nicht  auftraten,  so  führten  wir  in 
die  1.  c.  S.  125  abgebildete  Anordnung  statt  der  Kapillaren  iT, 
welche  früher  Wasserstoff  zuleitete,  eine  Platinheizspirale  ein, 
welche  aus  einem   2  m  langen,    0,11  mm   dicken  Drahte  her- 
gestellt war  und  mit  0,3—0,5  Amper  Strom  beschickt  werden 
konnte,    wenn  Siedeverzüge   zu  befürchten  waren.     Um    auch 
jedes  andere  Fremdgas  so  viel  wie  möglich  vom  Stick- 
stoff fern  zu  halten,   schlössen  wir  den  Recipienten,    unter 
dem    sich    der    verdampfende   Stickstoff   befand,    an    2    grosse 
eiserne    Vacuumkessel    von    zusammen    700  Liter    Inhalt    an, 
welche  bis  auf  40  —  50  mm  Druck  durch  die  schon  früher  be- 
nützte Bianchi'sche  Pumpe  leer  gepumpt  werden  konnten,  und 
in  welchen  sich  also  während  der  Versuche  eine  ziemlich  reine 
Stickstoffatmosphäre  ansammeln  musste.     Da  der  Druck  durch 
die  elektrische  Heizung  und  durch  Fein  Verstellung  eines  zwischen 
Recipienten  und  Vacuumkessel   angebrachten   Hahnes   geregelt 
und   konstant   gehalten   werden    konnte,    so   konnte   auch    der 
Seitenhahn    fortgelassen    werden,    durch    welchen    wir    früher 
zeitweise  Luft   in   die  Pumpenleitung   hatten    eintreten  lassen 
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(1.  c.  S.  129).  Die  im  Recipienten  befindliche  Luft  wurde  wohl 
bald  ziemlich  vollständig  ausgetrieben,  da  das  Stickstoffgefäss 
sofort  nach  der  Füllung  mit  in  Luft  filtriertem  Stickstoff  unter 
den  Recipienten  gesetzt  wurde  und  zunächst  der  Stickstoff  noch 
äusserst  lebhaft  verdampfte,  bis  das  Dewargefass  genügend 
abgekühlt  war. 

3.  Wir  führten  im  Ganzen  10  Versuchsreihen  durch  und 
zwar  benützten  wir  für  den  ersten  Versuch  ein  kugeliges, 
durchsichtiges  Dewarfläschchen  von  153  ccm  Inhalt  und  für 
die  folgenden  ein  kleineres,  cylindrisches,  durchsichtiges  Dewar- 
fläschchen von  50  ccm  Inhalt.  Der  eine  von  uns  beobachtete 
das  Barometer,  welches  dasselbe  war  wie  früher  und  regelte 
den  Druck,  der  andere  beobachtete  gleichzeitig  mittelst  Kom- 
pensationsmethode die  elektromotorische  Kraft  des  Kupfer- 
Konstantanelementes,  welches  wir  auch  schon  früher  benutzt 
hatten.  Es  lieferte  dieses  Thermoelement  dieselben  elektro- 
motorischen Kräfte  für  den  Siedepunkt  und  Gefrierpunkt,  die 
wir  schon  früher  erhalten  hatten,  sodass  wir  für  diese  die- 
selben Temperaturen  annehmen  konnten,  den  Siedepunkt  natür- 
lich mit  Rücksicht  auf  die  Aenderung  des  Barometerstandes 
entsprechend  korrigiert.  Um  festzustellen,  inwieweit  der 
Sauerstoffgehalt  den  Gefrierdruck  erniedrige,  nahmen 
wir  eine  bestimmte  Menge  flüssigen  Stickstoff  und  brachten 
sie  wiederholt  zum  Erstarren  und  Schmelzen,  indem  wir  gegen 
geringen  Druck  verdampfen  Hessen;  da  nach  den  Untersuch- 
ungen Baly's*)  aus  einem  sauerstoffarmen  Gemisch  von  Stick- 
stoff-Sauerstoff hauptsächlich  Stickstoff  verdampft,  während  der 
Sauerstoff  der  Hauptsache  nach  in  der  Flüssigkeit  zurückbleibt, 
so  musste  schliesslich  ein  relativ  sauerstoffreicher  Flüssigkeits- 
rest übrig  bleiben  und  sich  zeigen,  ob  in  der  That,  wie  wir 
schon  früher  vermutet,  der  Erstarrungsdruck  hauptsächlich  durch 
Sauerstoffverunreinigung  erniedrigt  wird  (1.  c.  S.  132).  Wenn 
der  zur  Verflüssigung  gebrachte  Stickstoff  auch  nur  0,02  ^/o 
Sauerstoff  enthielt,   so  konnte,    wenn  schliesslich  ein  Quantum 

>)  E.  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  49.    S.  521,  1900. 
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von  50  ccm  auf  1  ccm  eingedampft  war,    dieser  Rest   ca.   1  ^/o 
Sauerstoff  enthalten.     Um  über  diese  im  schliesslichen  Stick- 
sto&est  verbleibende  Sauerstoffmenge   einen  Anhaltspunkt   zu 
gewinnen,    analysirten   wir    am   Schluss   einiger   Versuche   die 
letzten  im  Dewargefass  verbleibenden  Rückstände,   indem   wir 
das  Dewarfläschchen  rasch  aus  dem  Recipienten  herausnahmen, 
mit  einem  Gummistopfen  und  Gummischlauch  verschlossen,  erst 
noch  durch  Schütteln  kräftige  Verdampfung  stattfinden  liessen 
und   dann   den  Gummischlauch   an   die  HempeTsche  Bürette 
ansetzten,  um  die  Sauerstoffanalyse  mit  Kupfer  in  ammoniakali- 
scher  Lösung    vorzunehmen;    auch   während   des   Füllens    der 
Bürette,    die   53,4  ccm   hielt,   wurde  das  Dewarfläschchen   ge- 
schüttelt,   damit  energische  Verdampfung  erfolgte.     Um  einen 
Anhaltspunkt  dafür  zu  gewinnen,  wie  viel  von  der  Flüssigkeit 
verdampft  war,    wenn  dieselbe  zum  zweiten  oder  dritten  Male 
zum  Erstarren  gebracht  wurde,  hatten  wir  neben  das  cylindri- 
sche   Dewarfläschchen    einen    Millimetermassstab    gestellt,    um 
aus  der  Höhe  der  Flüssigkeit  auf  das  noch  vorhandene  Volumen 
schliessen  zu  können.     In  der  folgenden  Tabelle  S.  214  u.  215 
sind  die  Versuchsresultate  zusammengestellt.     Die  Horizontal- 
reihen  enthalten  die  bei  wiederholtem  Erstarren  und  Schmelzen 
und  dabei  stattfindender  Abnahme  der  Flüssigkeitsmengen  beob- 
achteten Erstarrungs-  und  Schmelzdrucke  mit  Angabe  des  Ver- 
hältnisses des  ursprünglichen  Volumens   zu   dem  jeweils  noch 
vorhandenen  Volumen  Flüssigkeit,  und  zwar  sind  die  Versuche 
so   geordnet,    dass   die   reinsten   Proben    in    der    ersten   Reihe 
stehen.  Der  Erstarrungs-  und  Schmelzdruck  ist  ausser- 
ordentlich  konstant   und   sicher  zu  beobachten;    auch 
wenn  man  die  Verdampfung   rasch  erfolgen   lässt,   stellt   sich 
von  dem  Momente   an,   wo   das  Schmelzen  oder  Erstarren  be- 
ginnt, ein  konstanter  Druck  ein,  der  bei  einem  genügend  guten 
Barometer  auf  einige  zehntel  Millimeter  genau  zu  beobachten 
ist.     In   unserem  Falle   gestattete  das  —  selbsthergestellte  — 
Barometer  mit  verschiebbarer  Skala  nicht  mehr  als   2  zehntel 
Millimeter    Ablesegenauigkeit.      Bei    dem    ersten   Versuch,    in 
dem  das  Volumen  über  90  ccm  betrug,  blieb  der  Erstarrungs- 
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druck  10  Minuten  hindurch  konstant,  in  den  anderen  Ver- 
suchen je  nach  der  vorhandenen  Menge  Flüssigkeit  eine  halbe 
bis  mehrere  Minuten,  und  ebenso  der  Schmelzdruck.  Nach- 
dem die  ganze  Masse  erstarrt  war,  wurde  noch  weiter  bis  auf 
ca.  20  mm  unter  den  Erstarrungsdruck  abgekühlt  und  ebenso 
liessen  wir,  nachdem  die  ganze  Masse  vollständig  geschmolzen 
war,  jeweils  den  Druck  bei  abgeschlossenem  Recipienten  auf 
ca.  150  mm  ansteigen,  ehe  wir  von  neuem  Erstarrung  herbei- 
führten. 

4.  Die  Tabelle  lehrt,  dass  in  der  That  der  Erstarrungs- 
druck des  Stickstoffs  durch  Sauerstoffbeimengung  erheblich 
erniedrigt  wird,  und  zwar  würde  aus  den  Zahlen  schätzungs- 
weise folgen,  dass  1  Gewichtsprozent  Sauerstoff  den  Erstar- 
rungsdruck des  Stickstoffs  um  8 — 10  mm  erniedrigt.  Ferner 
dass  nach  unserer  Beobachtungsmethode  der  Erstarrungsdruck 
des  reinen  Stickstoffs  um  ca.  1.7  mm  niedriger  ist  als  der 
Schmelzdruck,  und  dass  diese  Differenz  zunimmt,  wenn  die 
Sauerstoffverunreinigung  zunimmt.  Die  angegebene  Fehler- 
grenze +  0,6  mm  haben  wir  schätzungsweise  eingesetzt;  der 
hierbei  sich  ergebende  Wert  steht  mit  dem  in  unserer  früheren 
Arbeit  angegebenen  Wert  für  den  Erstarrungsdruck,  nämlich 
86  +  4  mm,  in  Einklang.  Dass  flüssige  Luft  durch  das  von 
uns  für  Stickstoff  angewandte  Verfahren  des  Verdampfens 
festgemacht  werden  kann,  ist  unwahrscheinlich,  da  der  Er- 
starrungsdruck mit  dem  Sauerstoffgehalt  so  stark  abnimmt; 
dagegen  dürfte  Abkühlung  mit  einer  kälteren  Flüssigkeit 
(Sauerstoff  oder  am  besten  flüssigem  Wasserstoff)  diese  Ver- 
festigung leicht  herbeiführen. 

5.  Da  wir  die  Dampfspannungskurve  durch  den  Punkt 
^  =  86  mm,  T  =  — 210,52^  Geis,  gelegt  haben,  müssen  die 
Werte  für  die  Dampfspannung  in  der  Nähe  des  Erstarrungs- 
punktes etwas  geändert  werden.  Gelegentlich  der  hier  be- 
schriebenen Versuche  haben  wir  mit  unserer  neuen  Anordnung 
einige  Punkte  zwischen  150  und  90  mm  neu  bestimmt  und 
hiemach  als  Temperatur  des  gesättigten  Stickstoffdampfes 
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Für  120  mm  Druck  —208.46«»  C.  gegenüber  früher  —208. 24»  C, 
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gefunden,  wobei  wie  früher  als  Temperaturskala  die  des  Kon- 
stantvolum-Wasserstoffthermometers  gewählt  und  für  den  Span- 
nungskoeffizienten des  Wasserstoffs  der  Chappuis^sche  Wert 
a  ==  0.0036625  angenommen  ist.  , 
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unseren  früheren  Zahlen  nicht  erheblich,  und  es  kann  daher 
die  Folgerung  eines  Maximums  der  Verdampfungswärme  des 
Stickstoffs,  die  wir  aus  der  Clapeyron'schen  Gleichung  gezogen 
haben,  nicht  deswegen  unzutreffend  sein,  weil  die  von 
uns  früher  angegebene  Dampfspannungskurve  in  der  Nähe  des 
Erstarrungspunktes  wegen  der  Unsicherheit  der  dort  beob- 
achteten Erstarrungsdrucke  zu  ungenau  bestimmt  war;  was 
die  Ursache  der  Abweichung  ist,  namentlich  ob  nicht  die 
specifischen  Volumina  thatsächlich  andere  sind  als  die  nach 
Dewar  berechneten,  kann  nur  durch  eine  weitere  Unter- 
suchung festgestellt  werden. 


Stickstoff  bei  Yeranreinigung  durch  Sauerstoff. 
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Oe£fentliche  Sitzung 
zur  Feier  des  143.  Stiftungstages 

am  13.  März  1902. 

Die  Sitzung  eröflFhet  der  Präsident  der  Akademie,  Geheimrath 
Dr.  K.  A.  V.  Zittel,  mit  folgender  Ansprache: 

Königliche  Hoheiten! 
Hochgeehrte  Festversammlung! 

Die  festliche  Sitzung  der  Königl.  bayer.  Akademie  der 
Wissenschaften  im  Monat  März  ist  der  Erinnerung  an  ihre 
Gründung  gewidmet.  Fast  einhundertzweiundvierzig  Jahre  sind 
verflossen,  seit  Churfärst  Maximilian  Joseph  am  28.  März 
den  Stiftungsbrief  unterzeichnete,  durch  welchen  die  chur- 
bayerische  Akademie  ins  Leben  trat.  Ihre  Aufgabe  sollte  sein, 
alle  nützlichen  Wissenschaften  und  freien  Künste  in  Bayern 
zu  verbreiten  und  insbesondere  auch  die  philosophischen,  mathe- 
matischen und  geschichtlichen  Wissenschaften  zu  pflegen. 

Gegenwärtig  sind  ihre  Ziele  allerdings  nicht  mehr  auf  die 
Nützlichkeit  und  praktische  Verwertung  der  Wissenschaften 
gerichtet  —  diese  Aufgabe  hat  sie  an  andere  Anstalten  abge- 
treten; in  ihr  soll  vielmehr  die  freie  Forschung  unbekümmert 
um  alle  Nebenzwecke  gepflegt  werden.  Dankbar  wird  das 
bayerische  Vaterland  anerkennen,  was  unsere  Vorgänger  auf 
dem  Boden  der  praktischen  Verwertung  der  Wissenschaft  imd 
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des  Schulwesens  geleistet  haben  und  wenn  uns  heute  auch 
vielfach  andere  Ziele  gesteckt  sind,  so  hoffen  wir  beim  Aus- 
blick in  die  Zukunft,  dass  auch  fernerhin  ein  guter  Stern 
unseren  Bestrebungen  leuchtet  und  dass  wir  uns  der  Gunst 
und  des  Ansehens,  deren  wir  uns  erfreuen,  würdig  erweisen. 
Ist  unsere  Akademie  auch  in  drei  Klassen  gegliedert,  von  denen 
jede  ihre  besonderen  Aufgaben  verfolgt  und  ihre  eigenen  Wege 
einschlägt,  so  will  sie  doch  als  Ganzes  die  Gesamtheit  der 
reinen  Wissenschaften  darstellen  und  den  inneren  Zusammen- 
hang derselben  wahren. 

Ihre  Bestrebungen  haben  in  den  letzten  Jahren  mancherlei 
höchst  erfreuliche  Förderung  auch  von  privater  Seite  erhalten, 
wie  die  Zographos-,  Thereianos-,  Bürger-,  Cramer-Klett-,  die 
Eönigs-Stiftung  und  verschiedene  namhafte  Geldunterstützungen 
für  verschiedene  wissenschaftliche  Zwecke  beweisen.  Auch  im 
vergangenen  Jahre  wurde  uns  eine  Spende  unseres  hohen  Pro- 
tektors für  archäologische  Ausgrabungen  auf  der  Insel  Aegina 
zu  teil  und  diese  von  unserem  Mitglied  Professor  Furtwängler 
mit  grossem  Erfolg  durchgeführten  Forschungen  können  durch 
eine  hochherzige  Stiftung  des  Herrn  Bassermann-Jordan, 
Weingutsbesitzer  in  Deidesheim,  in  grösserem  Massstab  fort- 
gesetzt werden.  Bayern  kann  stolz  darauf  sein,  dass  diese  von 
unserem  Königshaus  eingeleitete  Unternehmung  durch  die 
Opferwilligkeit  eines  seiner  Bürger  weiter  geführt  wird  und 
damit  die  bayerische  Akademie  in  Wettbewerb  mit  anderen 
Nationen  tritt,  welche  sich  die  archäologische  Erforschung 
Griechenlands  seit  langem  als  Aufgabe  gestellt  haben. 

Zur  Förderung  von  Untersuchungen,  welche  sich  auf  die 
Geschichte,  Sprache  und  Literatur,  die  Kunst,  das  öffentliche 
und  Privatleben  der  Griechen  im  Altertum  und  im  Mittel- 
alter bis  zur  Eroberung  Konstantinopels  durch  die  Türken 
beziehen,  besitzt  unsere  Akademie  die  Stiftung  des  Griechen 
Thereianos. 

Aus  ihren  Renten  wurden  drei  einfache  Preise  zu  je 
800  M.  verliehen: 
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1.  an  den  Generalephor  der  Altertümer  in  Athen  Eabba- 
dias  für  sein  im  Jahre  1900  erschienenes  Werk  über  das  Heilig- 
tum des  Asklepios  in  Epidaurus, 

2.  an  Robert  Pöhlmann,  Professor  für  alte  Geschichte  an 
der  Universität  München,  für  die  Geschichte  des  Kommunismus 
und  Sozialismus,  von  welcher  der  erste  Band  1893,  der  zweite 
1901  erschienen  ist,  wobei  ausdrücklich  betont  wird,  dass  ein 
einfacher  Preis  für  dieses  Werk  nur  deshalb  beschlossen  wurde, 
weil  für  einen  Doppelpreis  bei  den  sonstigen  Anforderungen 
die  Mittel  gefehlt  haben, 

3.  an  den  Professor  an  der  Universität  Athen  Po  litis  für 
das  grosse  Unternehmen  einer  Sammlung  griechischer  Sprich- 
wörter, von  welcher  1899  und  1900  drei  Bände  erschienen  sind. 

Für  wissenschaftliche  Unternehmungen  wurden    bewilligt: 

1500  M.  für  die  Fortsetzung  der  Byzantinischen  Zeitschrift, 

1000  M.  für  die  Abfassung  eines  die  ersten  12  Bände  der 

Byzantinischen  Zeitschrift  umfassenden  wissenschaftlichen  Index, 

womit  der  Lehramtskandidat  P.  Marc  betraut  worden  ist, 

2000  M.  für  die  Fortsetzung  des  von  Professor  Furt- 
wängler  und  Reichold  herausgegebenen  Werkes  über 
griechische  Vasenmalerei. 

Aus  den  Zinsen  der  Münchener  Bürger-  und  Cramer- 
Klett-Stiftung  konnten  mehrere  wissenschaftliche  Unter- 
nehmungen unterstützt  werden,  von  denen  einige  allgemeines 
Interesse  erwecken  dürften.  So  wurde  mit  3000  M.  aus  der 
Bürgerstiftung  eine  Expedition  nach  der  libyschen  Wüste  zum 
Zweck  geologischer  und  paläontologischer  Forschungen  ausge- 
rüstet und  von  den  Herren  Dr.  M.  Blanckenhorn,  Privat- 
dozent in  Erlangen  und  Dr.  Stromer  v.  Reichenbach,  Privat- 
dozent in  München  mit  erheblichem  wissenschaftlichem  Erfolge 
durchgeführt. 

Professor  Dr.  Hof  er  gelang  es,  den  Erreger  der  Krebspest 
zu  ermitteln;  er  wird  nun  seine  Untersuchungen  mit  einer 
Unterstützung  von  500  M.  aus  der  Cramer-Klett-Stiftung  in 
Russland,  wo  gegenwärtig  die  Krebspest  herrscht,  fortsetzen. 
Die  Ergebnisse  dürften  bei  der  bevorstehenden  Wiederbesetzung 
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unserer  Flüsse  mit  Krebsen  von  Wichtigkeit  werden.  Mit  einer 
kleineren  Summe  (119  M.  76  Pf.)  sollen  die  bereits  am  Stam- 
bergersee  ausgeführten  Untersuchungen  über  die  periodischen 
Schwankungen  des  Seespiegels  nunmehr  in  diesem  Sommer  auch 
am  Chiemsee  fortgesetzt  werden. 

Professor  v.  Groth  erhielt  für  einen  Hilfsarbeiter  bei  seinen 
krystallographisch-chemischen  Untersuchungen  über  die  Be- 
ziehungen zwischen  der  Krystallform  und  der  chemischen  Kon- 
stitution der  unorganischen  und  organischen  Körper  aus  der 
Cramer-Klett-Stifkung  1200  Mark. 

Aus  der  Stiftung  für  chemische  Forschungen  wurden  Herrn 
Professor  Hof  mann  800  M.  für  Untersuchungen  an  seltenen 
Mineralien  bewilligt,  Herr  Professor  Lindemann  erhielt 
200  M.  für  Berechnungen  von  Spectrallinien. 

In  der  letzten  Festsetzung  habe  ich  versucht,  ein  Bild 
von  der  wissenschaftlichen  Thätigkeit  unserer  Akademie  zu 
geben,  heute  möge  es  mir  gestattet  sein,  einige  Mitteilungen 
aus  den  Jahresberichten  der  Konservatoren  über  wichtigere  Er- 
werbungen und  Vorgänge  in  den  unter  dem  General-Konser- 
vatorium vereinigten  wissenschaftlichen  Sammlungen  und  An- 
stalten des  Staates  während  der  Jahre  1900  und  1901  zu  machen.*) 

Für  das  Antlquariam  wurden  durch  den  in  die  antiken  Aus- 
grabungsgebiete beurlaubten  Assistenten  Dr.  Hermann  Thierse h 
u.  a.  griechische  Marmorköpfe,  Terrakotten,  Bronzen  und  ein 
ägyptisches  Gewandstück  erworben. 

Aus  dem  Kunsthandel  10  neue  Terrakotten,  5  Bronzen, 
ein  griechischer  Spiegel,  eine  Thonlampe  mit  dem  Töpfernamen 
Philomusos  und  syrische  Glasgefasse. 

An  Geschenken  erhielt  es:  1.  vom  Berliner  Museum 
12  Thongefasse  aus  Kahun  (Ende  der  12.  Dynastie),  2.  von 
einem  ungenannten  Geber  die  vollständige  Sammlung  der  Qeis- 
linger    galvanoplastischen    Nachbildungen    mykenischer  Alter- 

•)  Aus  diesem  Bericht  wurden  nur  einige  der  wichtigsten  Erwerbungen 
in  der  Festsitzung  erwähnt. 
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tümer,  3.  von  Herrn  Bassermann -Jordan  in  Deidesheim 
Bronzespiegel  mit  Reliefzeichnungen,  und  eine  Sammlung  antiker 
Messinstrumente  u.  a.,  4.  von  Seton-Karr  in  London  eine  Kol- 
lektion prähistorischer  Steinwerkzeuge  aus  der  östlich  von 
Aegypten  gelegenen  Wüste,  5.  von  Kunstmaler  E.  Platz  eine 
hölzerne  Osirisstatue. 

Unter  Beihilfe  von  Hermann  Thiersch,  Karl  DyroflF  und 
Ludwig  Curtius  gab  der  Konservator  v.  Christ  einen  neuen  Führer 
heraus,  der  den  früheren  um  das  Doppelte  übertriflFb  und  die 
wissenschaftliche  Benützung  ermöglicht. 

Mänzkablnet:  Aus  den  antiken  Erwerbungen  des  Jahres  1900 
sei  hervorgehoben  ein  herrlicher  Goldstater  von  Lampsakus  von 
wunderbarer  Erhaltung  und  ein  Tetradrachmon  von  Metapont  mit 
dem  Kopf  des  Heros  Leukippos,  beide  aus  dem  4.  Jahrhundert. 
Die  deutschen  Kaisermünzen  wurden  bereichert  durch  An- 
käufe aus  dem  Nachlass  des  Majors  Schleiss,  die  Abteilung  der 
Witteisbacher  Medaillen,  welche  im  Kabinet  einen  hervor- 
ragenden Platz  einnimmt,  durch  zwei  Porträtstücke  (Anna 
Maria  Franziska  von  Lauenburg,  in  erster  Ehe  vermählt  mit 
Philipp  Wilhelm  von  der  Pfalz,  und  Anna  Maria  Louise  von 
Medicis,  Gemahlin  des  Johann  Wilhelm  von  der  Pfalz). 

Von  Geschenken  seien  erwähnt  jene  des  Königlich 
siamesischen  Hofarchitekten  Sandrezky,  des  englischen  Schrift- 
stellers Sidney-Whitman,  der  Herren  Willmersdörffer  (Vater 
und  Sohn)  in  München  und  des  Kgl.  Hauptmünzamtes.  Femer 
vermachte  Herr  von  Pettenkofer  die  ihm  von  gelehrten 
Gesellschaften,  Münchener  Bürgern  u.  a.  gestifteten  fünf  gol- 
denen Ehrenmedaillen. 

Das  Kabinet  wird  nach  Lage  der  Sache  von  Sammlern, 
Privaten  und  Händlern  stark  in  Anspruch  genommen;  daraus 
ergeben  sich  ähnliche  Vorteile  wie  beim  Gipsmuseum. 

Im  Jahre  1901  waren  es  hauptsächlich  eine  Reihe  mittel- 
alterlicher Münzfunde,  welche  dem  Kabinet  zur  wissen- 
schaftlichen Aufnahme  und  teilweisen  Erwerbung  zugingen 
(darunter  die  wichtigsten  von  Wiedermünchsdorf  bei  Vilshofen, 
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Seiboldsdorf  bei  Vilsbiburg  aus  dem  13.  Jahrhundert,  von 
Dökingen  bei  Gunzenhausen ;  unter  den  2000  Schwarzpfennigen 
des  letzteren  fand  sich  eine  bisher  unbekannte  Münze  des  Grafen 
Heinrich  V.  von  Görz). 

Bestimmung  und  Einordnung  der  bereits  erwähnten 
und  einiger  neuerer  Funde,  sowie  die  Arbeiten  für  die  Fertig- 
stellung des  n.  Bandes  der  Witteisbacher  Münzen  und  Medaillen 
nahmen  den  grössten  Teil  des  Jahres  1901  in  Anspruch. 

Dem  Münzkabinet  angegliedert  ist  das  Gemmenkabine t. 
Seit  dem  epochemachenden  Werke  Professor  Furtwänglers 
steigt  das  Interesse  für  diese  reizenden  kleinen  antiken  Kunst- 
werke von  Jahr  zu  Jahr.  Das  Münzkabinet  war  ausserdem  in 
der  Lage,  einige  erlesene  Stücke  griechischen,  ägyptischen  und 
orientalischen  Ursprungs  (besonders  merkwürdige  babylonische 
Thonzylinder)  zu  erwerben. 

Das  Museum  für  Abgüsse  klassischer  Bildwerke,   dessen 

lokale  Vereinigung  mit  dem  archäologischen  Seminar  sich 
immer  vorteilhafter  erweist  und  dessen  Besuch  (im  Jahre  1898 
bereits  3500  Personen,  Künstler  und  Gelehrte  ungerechnet) 
von  Jahr  zu  Jahr  zunimmt,  widmet  sich  mit  besonderem 
Eifer  und  Erfolg  der  modernsten  Aufgabe  der  Gipsmuseen, 
der  Rekonstruktion    fragmentierter,    antiker  Statuen. 

Im  Jahre  1900  wurde  die  knidische  Aphrodite  des  Praxi- 
teles in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  wieder  hergestellt,  eben- 
so die  Amazone  des  Phidias,  im  Jahre  1901  die  Restitution 
des  Diskuswerfers  von  Myron  vollendet.  Es  wurde  nämlich 
der  Abguss  des  kopflosen  Torso  im  Vatikan  mit  dem  von 
Professor  Furtwängler  im  Louvre  entdeckten,  dort  nicht  er- 
kannten Abguss  des  Kopfes  des  Diskobols  vereinigt,  dessen 
Original  sich  im  Palazzo  Lancelotti  befindet,  aber  seit  30  Jahren 
absolut  unzugänglich  ist.  Zum  erstenmal  kann  nun  das  be- 
rühmteste Werk  des  Myron  im  vollkommenen  Abguss  studiert 
werden. 

Diese  Rekonstruktion  fand  solchen  Beifall,  dass  sie  bereits 
von  9  auswärtigen  Sammlungen  erworben  wurde. 
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Die  Negativ  -  Seh  wefelabdrticke  von  geschnittenen 
Steinen  wurden  um  90  Stück  vermehrt  und  durch  eine  Be- 
willigung aus  dem  Mannheimer  Fond  1948  Glaspasten  nach 
antiken  Gemmen  erworben. 

Auf  spezielle  Veranlassung  des  Konservators  wurden  in  aus- 
wärtigen Sammlungen  (Hannover,  Kopenhagen,  Rom,  Florenz, 
Alexandrien)  17  Stücke  neugeformt,  darunter  ein  Portrait 
Alexanders  des  Grossen;  durch  Kauf  und  Geschenke  wurden 
73  grosse  Abgüsse,  11  Guss-  und  203  Gemmenformen  erworben. 

Da  das  Abgussmuseum  in  München  mehr  und  mehr  zu 
einer  Zentrale  für  alle  die  Antike  betreffenden  Ange- 
legenheiten wird,  so  gelangen  fortwährend  aus  Kunsthandel 
und  Privatbesitz  antike  Gegenstände  zur  Ansicht  und  Begut- 
achtung und  unter  ihnen  somit  manches  wertvolle  Stück  in 
Marmor,  Bronze,  Terrakotta  und  Gold  zur  wissenschaftlichen 
Kenntnis  und  Verwertung,  das  sonst  im  Privatbesitz  ver- 
schwände. Diesem  Vorteil  verdankt  das  Museum  einen  Zuwachs 
von  78  wertvollen  Plattennegativen. 

Die  Photographiensammlung  hat  sich  im  Jahre  1900 
um  533  Stück,  im  Jahre  1901  um  407  Stück  vermehrt,  die 
ganze  Sammlung  beträgt  nunmehr  10000  Stück  und  wurde 
durch  sorgfältige  Ordnung  im  Jahre  1901  der  allgemeinen  Be- 
nützung zugänglich  gemacht. 

Ethnographisches  Musenm:  Die  Mehrung  des  ethno- 
graphischen Museums  betrug  im  Jahre  1900  175  Nummern, 
im  Jahre  1901  136  Nummern,  wobei  die  Zuwendung  chi- 
nesischer Waffen  von  seite  Seiner  Kgl.  Hoheit  des  Prinz- 
regenten zu  erwähnen  ist.  Die  wichtigste  Arbeit  des  Jahres  1901 
bestand  in  der  Durcharbeitung  der  umfangreichen,  zum  Teil 
sehr  kostbaren  japanischen  Sammlung  und  der  Anfertigung 
eines  Zettelkataloges  für  dieselbe  durch  den  japanischen  Ge- 
lehrten Shinkiki  Hara,  wodurch  für  eine  grosse  Reihe  unver- 
ständlicher oder  (von  europäischen  Verhältnissen  aus)  falsch 
gedeuteter  Darstellungen  die  richtigen  Erklärungen  ermög- 
licht wurden. 
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Die  meisten  Darstellungen  auf  den  yielbewunderten  kunst- 
gewerblichen Gegenständen  sind  keine  willkürlichen,  phan- 
tastischen, sondern  grösstenteils  der  Mythologie,  der  Sage, 
Geschichte  u.  s.  w.,  oder  auch  moralischen  Beispielen  ent- 
nommen. 

Der  anthropologiscli-prähistoriselien  Sammlung  gelang  es 
nach  vielerlei  Mühen  mit  Unterstützung  des  Mannheimer  Fonds 
die  grossartige,  steinzeitliche  Sammlung  des  Bauers  Lichten- 
eck er  vom  Äuhügel  bei  Hammerau  (B.-A.  Laufen)  anzukaufen. 
Neben  dieser  Erwerbung  verdient  der  vom  Museum  selbst  unter- 
nommene Abbau  von  150  Reihengräbern  in  Inzing  bei  Hart- 
kirchen (B.-Ä.  Griesbach)  hervorgehoben  zu  werden.  Aus  den 
mit  Zuschüssen  des  Etats  für  Erforschung  der  Urgeschichte 
erfolgten  Ausgrabungen  flössen  der  Sammlung  eine  nicht  un- 
erhebliche Menge  werthvoUer  Gegenstände  zu:  wichtige  stein- 
zeitliche Gefassscherben  und  Knochen  aus  den  Trichtergruben 
bei  Wenigumstadt  durch  Hauptmann  a.  D.  von  Haxthausen, 
Gegenstände  aus  der  La  Tene-Periode ,  welche  durch  Herrn 
Oberamtsrichter  Weber  bei  Lenting  (B.-A.  Ingolstadt)  ge- 
funden wurden,  endlich  als  das  wertvollste  etwa  100  Gefasse 
der  Hallstattzeit,  welche  HeiT  Bezirksarzt  Dr.  Thenn  aus  den 
Urnenfeldem  bei  Beilngries  erhob  und  so  vorzüglich  bearbeitete 
und  ergänzte,  dass  diese  bedeutende  Sammlung  ohne  weiteres 
der  Schausammlung  einverleibt  werden  kann.  An  den  zahl- 
reichen Geschenken  an  dieses  Museum  hat  sich  Dr.  Haberer 
in  hervorragender  Weise  beteiligt;  er  widmete  der  Sammlung 
u.  a.  80  japanische  AflFenschädel  (Innus  speciosus),  45  Chinesen- 
schädel, ein  vollständiges  Chinesenskelett  und  einen  künstlich 
deformierten  Chinesenfuss. 

Aus  München  erhielt  die  Sammlung  von  Ingenieur  Brug 
ein  Kupfergussstück,  das  dadurch  merkwürdig  ist,  dass  es  im 
alluvialen  Kiesgerolle  in  der  Pilgersheimerstrasse  zwischen  Eisen- 
bahnbrücke und  Marianum  gefunden  wurde,  von  Rechnungsrat 
Uebelacker  Knochen  von  Hirsch,  Ziege  u.  s.  w.,  welche  4  m 
tief  am  Karlsthor   gefunden   wurden,    sowie   einen    bronzezeit- 
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liehen  Depotfund,  welcher  in  der  Widenmayerstrasse  auf  dem 
Löss  entdeckt  wurde. 

Botanischer  Garten:  Die  im  Jahre  1900  begonnene  [Re- 
organisation des  botanischen  Gartens  wurde  im  Jahre  1901 
durch  Vergrösserung  der  Alpenpflanzenanlage,  Einrichtung 
eines  besonderen  Kulturhauses  für  Hymenophylleen  und 
eines  Farnenhauses  weiter  fortgeführt. 

Das  im  letzteren  untergebrachte  Vegetationsbild  ist  durch 
die  von  Konservator  Qöbel  aus  Neuseeland  und  Australien 
mitgebrachten,  sowie  durch  die  im  Jahre  1901  aus  Neu-Süd- 
wales,  Neuseeland  und  Nordamerika  bezogene  Farne  eine 
Sehenswürdigkeit  Münchens  geworden.  Einige  der  hier  ver- 
tretenen Typen  befinden  sich  überhaupt  nirgends  in  Kultur. 
Eine  Ausstellung  der  Kalthauspflanzen  im  Sommer,  sowie 
eine  Neuanlage  für  Freiland  am  Olaspalast  macht  den 
botanischen  Garten  für  die  Besucher  lehrreicher  und  an- 
regender. Der  Thätigkeit  des  Konservators  gelang  es,  mehrere 
Vereine  und  Private  zu  Beiträgen  zu  veranlassen,  aus  denen 
unter  einem  Zuschuss  der  Akademie  von  1000  M.  die  Er- 
richtung des  Alpengartens  auf  dem  Schachen  für  wissen- 
schaftliche und  praktische  Zwecke  im  Jahre  1900  in  Angriff 
genommen  und  im  Jahre  1901  vollendet  werden  konnte. 
Keinem  anderen  botanischen  Garten  Deutschlands  steht  nun- 
mehr ein  solches  Hilfsmittel  zur  Verfügung. 

Pflanzenphysiologisches  Institut:  Den  Hauptzuwachs  er- 
hielten die  Bestände  durch  die  Sammlungen  des  Konservators 
in  Australien  und  Ceylon,  ferner  durch  die  von  Kustos  Pro- 
fessor Giesenhagen  im  malaiischen  Archipel  gesammelten 
Materialien.  Beide  Vermehrungen  wurden  zur  Ausführung 
einer  Reihe  wissenschaftlicher  Untersuchungen  benutzt. 

In  seinem  Berichte  über  die  wissenschaftliche  Thätigkeit 
des  Instituts,  welche  ihren  gewohnten  Gang  nahm,  hebt  der 
Konservator  die  geringe  Beteiligung  bayerischer  Studieren- 
der hervor,  da  die  Prüfungsordnung  die  Lehramtskandidaten 
zwingt,    sich  fast  ausschliesslich  der  Chemie  zu  widmen.     Die 
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Folge  ist,  dass  es  schwierig  ist,  aus  dem  Kreise  bayerischer 
Studenten  Institutsassistenten  zu  gewinnen,  dann  aber,  dass 
die  Zahl  der  Lehrer  an  den  Mittelschulen,  welche  sich  an  der 
Erforschung  der  Pflanzenwelt  Bayerns  in  ihrem  Berufe  be- 
teiligen, zum  Nachteil  der  naturwissenschaftlichen  Erkenntnis 
Bayerns  im  Vergleich  zu  der  Teilnahme  dieser  Stände  in  an- 
deren deutschen  Staaten  verhältnismässig  eine  allzu  geringe  ist. 
Die  Kryptogamensammlung,  ohnehin  eine  der  wert- 
vollsten der  Welt,  hat  die  auf  10000  M.  geschätzte  Sammlung 
des  Oberlandesgerichtsrates  Arnold  zum  Geschenk  erhalten, 
und  ebenso  für  das  Herbarium  boicum  800  Exemplare  von 
Moosen  von  dem  Medizinalrate  Dr.  Ho  11  er  in  Memmingen. 

Botanisclies  Museum:  Im  Jahre  1900  erwarb  das  botanische 
Museum  durch  Kauf  1282,  im  Jahre  1901  1584  Arten,  dar- 
unter 133  aus  Kamerun  mit  55  Holzproben,  durch  Tausch 
im  Jahre  1900  250,  im  Jahre  1901  36  Arten,  als  Geschenk 
im  Jahre  1900  1518,  und  im  Jahre  1901  2452.  Behufs  Ver- 
wertung für  die  Wissenschaft  wurden  Materialien  an  verschiedene 
Autoren  in  Deutschland,  Dänemark,  Schweiz,  Belgien  und 
Russland  leihweise  abgegeben.  Eingesendetes  Material  aus 
Indien,  Nordamerika,  Gostarica,  Schweiz  und  Berlin  wurde 
bearbeitet. 

Konservator  Radlkofer  bearbeitete  selbst  die  brasili- 
anischen Sapindaceen,  von  denen  das  Schlusshefk  (im  Ganzen 
55  Bogen  mit  66  Tafeln)  erschien,  und  veranlasste  vier  Ar- 
beiten anatomisch- systematischer  Richtung  auf  Grund  des 
Museumsmateriales.  Die  Bibliothek  konnte  durch  besondere 
Bewilligung  des  Landtages  schwer  empfundene  Lücken  aus- 
füllen. 

Hineralogisclie  Sammlung :  Die  verfügbaren  Mittel  wurden 
im  Jahre  1900  auf  Anschaffung  einer  Reihe  von  Schränken 
verwendet,  um  die  immer  mehr  anwachsenden  Gesteinssamm- 
lungen, hauptsächlich  die  Aufsammlungen  von  Dr.  Weber  im 
Monzonigebiete  (Fassathal)  und  des  Reallehrers  Düll  im  Fichtel- 
gebirge unterzubringen.     Im  Jahre  1901  wurden  die  Krystalle 
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neu  aufgestellt  und  die  Meteoritensammlung  yemielirt.'  Von 
Geschenken  sind  zu  erwähnen:  1.  von  der  Tamnau-Stiffcung 
in  Berlin  ein  Teil  der  von  Dr.  Grünling  in  Ceylon  zusammen- 
gebrachten  Sammlung,  2.  von  FeUx  Zeiska  in  Kissingen 
MineraHen  aus  den  norddeutschen  Salzlagerstätten. 

(Jeologisolie  Sammlung:  In  den  Jahren  1900  und  1901 
fanden  Aufsammlungen  statt  in  den  Bayierischen  und  Salzburger 
Alpen,  besonders  am  Fusse  der  Zugspitze,  sodann  im  Gebiet 
des  Schiern  und  der  Seiser  Alp.  Aus  dem  fränkischen  Jura 
wurden  Versteinerungen,  femer  eine  Sammlung  von  Bernstein- 
Insekten,  sowie  eine  geologisch  kolorierte  Reliefkarte  des  Kar- 
wendel erworben.  Frau  Dr.  Gordon-Ogilvie  schenkte  ihre 
Ausbeute  aus  den  tiefsten  Triasschichten  bei  Campitello  im 
Fassathal. 

Paläontologisolies  Museum:  Aus  den  Erwerbungen  der 
paläontologischen  Sammlung  sind  hervorzuheben:  1.  Versteine- 
rungen aus  Trias,  Kreide  und  Tertiär  Nordwestdeutschlands  von 
Dr.  Behrendsen  in  Göttingen,  2.  einige  Prachtstücke  aus  den 
Solenhofer  Schiefern  (u.  a.  Fuss  eines  sehr  grossen  Pterodactylusj 
Homoeosaurus),  3.  wertvolle  Reste  von  Rhinoceros  aus  der 
altberühmten  Fundstätte  bei  Georgensgmünd  in  Mittelfranken, 
4.  eine  sehr  vollständige  Sammlung  Versteinerungen  aus  der 
weissen  Kreide  Rügens. 

Von  Geschenken  sind  zu  erwähnen:  1.  ein  schön  er- 
haltener Schädel  von  Aceratherium  tetradactylum,  gefunden 
bei  Schönau  (Niederbayern)  von  Expositus  Paintner,  2.  eine 
von  Dr.  Hab  er  er  noch  vor  Ausbruch  des  chinesischen  Krieges 
in  China  zusammengebrachte,  höchst  wertvolle  Sammlung  fos- 
siler Säugetierreste,  die  zahlreiche,  bis  jetzt  unbekannte  Formen 
enthält,  femer  devonische  Brachiopoden  und  jungtertiäre 
Brachyuren,  3.  Säugetierrreste  aus  der  Pampasformation  in 
Uruguay,  worunter  ein  fast  vollständiger  Panzer  des  Riesen- 
gürteltieres von  Dr.  Otto  Günther  in  Fray  Ben  tos,  4.  Herr 
Albert  Hentschel  schenkte  die  Ergebnisse  seiner  dreimonat- 
lichen Forschungen  auf  der  Insel  Samos  dem  Museum,  worin 
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sie  eine  höchst  wertvolle  Erweiterung  der  StützePschen  Auf- 
sammlungen bilden. 

Der  paläontologischen  Sammlung  steht  ein  Fond  zur  Ver- 
fügung, den  Herr  Konmaerzienrat  Anton  Sedlmayr  von  Mün- 
chener  Bürgern   zusammengebracht   hat.      Aus   ihm   konnten 
4  Expeditionen  bestritten  werden,  welche  alle  von  glänzendem 
Erfolg  begleitet  waren:    1.    Zwei  Expeditionen   nach  Südpata- 
gonien, die  gemeinsam  mit  Professor  Florentino  Ameghino 
ausgeführt  wurden;   durch  diese  erhielt  unser  Museum  einmal 
die  merkwürdige  Fauna  der  Santa  Cruz-Schichten  fast  in  gleicher 
Vollständigkeit  wie   in  den  Museen  von  La  Plata  und  Buenos 
Aires,  sodann  eine  hochinteressante  Sammlung  der  von  Gar  los 
Ameghino  entdeckten  und  von  Florentino  Ameghino  be- 
schriebenen ältesten  Säugetierreste  aus  angeblich   obercretaci- 
schen  Ablagerungen.  Von  diesen  merkwürdigen,  zum  Teil  primi- 
tiven, zum  Teil  aber  auch  schon  ziemlich  hoch  differenzierten 
Formen,    unter   denen   sich  auch   die  grosse  Gattung  Pyrrho- 
therium  befindet,  deren  systematische  Stellung  noch  nicht  mit 
Sicherheit  ermittelt  werden  konnte,  ist  bis  jetzt  noch  kein  Stück 
in  ein  anderes  ausseramerikanisches  Museum  gelangt.  2.  Eine 
Expedition  unter  Leitung  des  Professors  John  Merriam,  eines 
früheren   Schülers    unserer  Universität,    in   Oregon,    wodurch 
unsere  Sammlung  alle  wichtigeren  Säugetierreste  des  John  Day- 
Horizontes    und    zwar    in    mehr    oder    minder    vollständigen 
Schädeln    und    Skeletteilen    erhielt;    3.    eine    Expedition    des 
Sammlers  Charles  Sternberg  im  Sommer  1901  nach  den  per- 
mischen Ablagerungen   im   nördlichen  Texas.     Die   Akademie 
entsandte  zur  Teilnahme,   Kontrolle  und   geologischen  Unter- 
suchung Herrn  Dr.  Broili,  Assistent  am  paläontolog.  Museum. 
Schon  jetzt  zeigt  sich,  dass  die  in  Texas  erworbene  Sammlung 
der   besten   ihrer   Art,   welche    sich   im  American  Museum   in 
New  York  befindet,   nahezu  gleichkommt,  ja  sie    in   mancher 
Hinsicht  sogar  übertrifft.     Vollständig   auspräpariert  wird   sie 
eine  Zierde  des  Museums  bilden. 


V.  Zütel:  Ansprache.  229 

Zoologisobe  Sammlung:  Bei  der  zoologischen  Sammlung 
zeichnen  sich  die  Jahre  1900  und  1901  vor  allem  dadurch 
aus,  dass  sie  Geschenke  in  einem  zuvor  nicht  erhörten  Maasse 
empfing.  Im  Jahre  1900  repräsentieren  dieselben  allein  einen 
Geldwert  von  30—40000  Mark.  So  sandte  Dr.  Hab  er  er 
18  grosse  Kisten,  welche  u.  a.  1300  Vogelbälge,  Skelette,  vor 
allem  aber  Fische,  Krustaceen  und  Brachiopoden  in  grosser 
Anzahl  aus  China,  Japan  und  den  faunistisch  noch  sehr  wenig 
untersuchten  Kurilen  enthalten.  Der  Afrikajäger  Carl  Schillings 
schenkte  ausgezeichnet  conservierte  Bälge  und  Schädel  der  grossen 
im  Innern  Afrikas  lebenden  Tiere,  welche  in  absehbarer  Zeit 
vom  Menschen  vernichtet  sein  werden,  darunter  einige  von 
Schillings  entdeckte  neue  Arten  (Hyaena  und  Giraffa 
SchiUingsi).  Hofrat  Hagen  in  Frankfurt  schenkte  eine  auf  den 
Südsee-Inseln,  Neuguinea  und  den  malaiischen  Inseln  zusammen- 
gebrachte entomologische  Sammlung  in  tadellosem  Zustand; 
mit  ihr  noch  eine  Reihe  der  wertvollen  Paradiesvögel,  wo- 
bei Männchen  im  Jugendgefieder  und  Weibchen  vertreten 
waren. 

Von  den  Geschenken  des  Jahres  1901  seien  erwähnt: 
europäische  Carabiden  in  unübertroffener  Vollständigkeit  von 
dem  verstorbenen  Rentier  Felix  Strasser,  dann  die  neuer- 
lichen Sendungen  Dr.  Haberers,  welche  die  grösste  Be- 
reicherung darstellen,  die  die  Sammlung  jemals  durch  einen 
einzigen  Forscher  erhalten  hat;  femer  die  aus  dem  Nachlass 
des  zu  Swakopmund  verstorbenen  Militärarztes  Dr.  Bürkel  ge- 
schenkten Reptilien  und  Spinnen  aus  der  dortigen,  sehr  wenig 
erforschten  Gegend  und  endlich  die  Konchyliensammlung  des 
Grafen  Otting.  Diese  kostbare  Sammlung,  deren  Anscbaffungs- 
wert  weit  über  10000  M.  beträgt,  ist  eine  der  hervorragendsten 
Privatsammlungen  Deutschlands;  sie  besteht  nur  aus  auser- 
lesenen, schönen  Stücken,  so  dass  sie  ohne  weiteres  als  Schau- 
sammlung verwendet  werden  kann  und  eine  Sehenswürdigkeit 
unseres  Museums  bilden  wird. 

Von  den  Erwerbungen    verdienen    hervorgehoben   zu 
werden:    australische  Konchylien,    Objekte   aus  den  deutschen 
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Schutzgebieten,  ein  Wisent-Skelett  Und  ein  schön  ausgestopfter 
Transvaallöwe. 

Anatomie:  Die  Sammlung  der  anatomischen  Anstalt  für 
deskriptive  und  topographische  Anatomie  ist  durch  9  Präparate 
im  Jahre  1900  und  durch  11  Präparate  im  Jahre  1901  be- 
reichert worden,  worunter  sich  eine  Serie  von  Modellen  über 
die  Oehimentwicklung  nach  His  befindet;  die  Abteilung  fär 
Histiologie  und  Embryologie  wurde  durch  eine  grosse  Zahl  von 
Schnittserien  zur  vergleichenden  Entwicklung  der  Wirbeltiere 
vervollständigt. 

Die  übrigen,  dem  Generalkonservatorium  unterstellten  In- 
stitute, das  physiologisclie  Institut,  die  Sternwarte,  das  obemisolie 
Laboratorium  und  das  physikaliscli-metrononiisclie  Institut,  sind 
keine  eigentlichen  Sammlungen,  oder  es  sind  ihnen  nur  kleinere 
Sammlungen,  wie  dem  chemischen  Laboratorium,  beige- 
geben. Sie  dienen  vorwiegend  dem  Unterricht  oder  wissenschaft- 
lichen Untersuchungen  und  die  hiefÜr  gebrauchten  Apparate 
bilden  den  Bestand  dieser  Konservatorien.  Aus  dem  chemischen 
Laboratorium  gingen  im  Jahre  1900  67  Arbeiten,  aus  dem 
physiologischen  Institut  im  Jahre  1900  8,  im  Jahre  1901 
10  grössere  Abhandlungen  hervor.  Die  Sternwarte  setzte 
ihre  mit  dem  Meridiankreis  seit  Jahren  angestellten  Beobach- 
tungen weiter  fort,  ebenso  die  photographischen  Dauerauf- 
nahmen zur  Untersuchung  des  Fixsternhimmels  mit  dem  aus 
Mitteln  der  Akademie  angeschafften  Doppelfernrohr,  femer  die 
meteorologischen  und  erdmagnetischen  Beobachtungen,  wobei 
freilich  bei  letzteren  infolge  der  Einwirkung  des  elektrischen 
Trambahnbetriebes,  welcher  die  magnetischen  Kurven  aufe 
empfindlichste  stört,  die  Lloyd'sche  Wage  ausser  Betrieb  ge- 
setzt werden  musste. 

Wie  aus  den  angeführten  Mitteilungen  hervorgeht,  haben 
die  im  Generalkonservatorium  vereinigten  wissenschaftlichen 
Sammlungen  und  Attribute  auch  in  den  zwei  vergangenen 
Jahren  recht  ansehnliche  Fortschritte  gemacht.  Ebenso  herrschte 
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in  den  damit  verbundenen  Lehr-Instituten  ein  reges,  wissen- 
schaftliches Leben.  Der  Besuch  unserer  Museen  steigt  von 
Jahr  zu  Jahr,  obwohl  sie  gerade  in  den  für  das  Publikum 
und  für  die  heranwachsende  Jugend  günstigsten  Winter- 
Monaten  geschlossen  bleiben  müssen.  Freilich  werden  die 
seit  einer  langen  Reihe  von  Jahren  erhobenen  Klagen  über 
Mangel  an  Raum  immer  lauter  und  das  Verlangen  nach  einer 
Reform  unseres  Museumswesens  immer  lebhafter  und  unge- 
duldiger. Dankbar  müssen  wir  es  daher  anerkennen,  dass 
Seine  Excellenz  der  Herr  Kultusminister  von  Landmann  in 
wohlwollendster  Weise  unsere  Bestrebungen  nach  Besserung 
der  Verhältnisse  unterstützt.  Es  sind  im  Budget  der  26.  Finanz- 
periode verschiedene,  nicht  unbedeutende  Postulate  eingestellt, 
wodurch  das  Münzkabinet  im  neuen  Nationalmuseum  eine  ge- 
eignetere Heimstätte  und  das  ethnographische  Museum  eine 
beträchtliche  Raumvergrösserung  erhalten  sollen. 

Für  das  Gipsmuseum  antiker  Bildwerke  ist  auf  dem  Areal 
des  alten  Nationalmuseums  ein  selbständiger  Neubau  vorge- 
schlagen. Im  Wilhelminum  soll  durch  Einrichtung  einer 
Zentralheizung  die  Benützung  und  Zugänglichmachung  der 
naturhistorischen  Museen  im  Winter  ermöglicht  und  überdies 
die  allmähliche  Entfernung  aller  fremden  jetzt  darin  unter- 
gebrachten Behörden  angestrebt  werden,  so  dass  der  ganze 
Komplex  in  den  ausschliesslichen  Besitz  der  Akademie  und  des 
6eneralkonservatoriums  gelangt.  Da  die  Aussicht  auf  einen 
anderen  geeigneten  und  günstig  gelegenen  Platz  zur  Errichtung 
eines  Monumentalbaues  für  die  naturhistorischen  Museen  mehr 
und  mehr  schwindet,  so  werden  wir  uns  mit  dem  Gedanken 
befreunden  müssen,  durch  teil  weisen  Umbau  des  Wilhelminischen 
Gebäudes  ein,  wenn  auch  nicht  allen  ästhetischen  Anforderungen 
entsprechendes,  so  doch  zweckmässiges  und  den  jetzigen  und 
künftigen  Bedüriiiissen  genügendes  Museumsgebäude  zu  erhalten, 
an  welches  sich  die  Akademie  und  die  wissenschaftlichen  Lehr- 
institute angliedern  liessen.  Zur  Ausführung  dieses  Planes 
bedürfen  wir  freilich  der  Unterstützung  der  uns  vorgesetzten 
Kgl.  Staatsregierung,  sowie  des  Wohlwollens  der  beiden  Kam- 
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mem  des  Landtags.  Mit  dem  schon  oft  von  dieser  Stelle 
wiederholten  Wunsch  nach  einer  baldigen  Verbesserung  unserer 
jetzigen,  wenig  erfreulichen  Verhältnisse  und  in  der  zuversicht- 
lichen Erwartung,  dass  unsere  Wünsche  in  absehbarer  Zeit  in 
Erfüllung  gehen  mögen,  schliesse  ich  und  erteile  den  Herren 
Glassensekretären  das  Wort  zur  Verlesung  der  Nekrologe  auf 
unsere  heimgegangenen  Mitglieder. 


Der  Glassensekretär  der  mathematisch-physikalischen  Classe, 
Herr  C.  y.  Voit  theilt  mit,  dass  die  mathematisch-physikalische 
Classe  in  den  beiden  letzten  Jahren  9  Mitglieder,  drei  ein- 
heimische und  sechs  auswärtige  durch   den  Tod  verloren  hat. 

Es  sind  gestorben: 

1.  am  10.  Februar  1901  der  frühere  Präsident  der  Akademie, 

der  Chemiker  und  Hygieniker  Max  v.  Pettenkofer; 
ihm  ist  in  der  Festsitzung  vom  16.  November  1901  durch 
den  Glassensekretär  C.  v.  Voit  eine  eigene  Gedächtnissrede 
gewidmet  worden; 

2.  am  9.  Oktober  1901  der  Botaniker  Robert  H artig  und 

3.  am  21.  Januar  1902  der  Zoologe  Emil  Selenka. 

Femer: 

1.  am  21.  Februar  1900   der  Astronom  Charles  Piazzi  Smyth 

in  Edinburgh; 

2.  am  11.  Juni  1900  der  Physiologe  Willy  Kühne  in  Heidelberg; 

3.  am  14.  Januar   1901    der  Mathematiker  Charles  Her  mite 

in  Paris; 

4.  am  12.  Augu8tl901  der  Geologe  Nik  Adolf  Erik  Norden- 

skjöld  in  Stockholm; 

5.  am  21.  August  1901  der  Physiologe  Adolf  F ick  in  Würzburg; 

6.  am  22.  November  1901  der  Zoologe  Alexander  Eowalewski 

in  St.  Petersburg. 
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Bobert  Hartig.^) 

Am  9.  Oktober  1901  ist  das  ordeDtliche  Mitglied  der 
mathematisch-physikalischen  Classe  der  Akademie,  der  verdiente 
Botaniker  Robert  Hartig  im  63.  Lebensjahre  nach  kurzer 
Krankheit  gestorben.  Noch  in  voller  Kraft,  mitten  aus  dem 
eifrigsten  und  fruchtbarsten  Schaffen  heraus,  ist  er  aus  dem 
Leben  geschieden.  Er  war  einer  derjenigen  Gelehrten,  welche 
die  Forstwirthschaft  auf  naturgesetzliche  Grundlagen  zu  stellen 
suchte  durch  die  naturwissenschaftliche  Erforschung  des  Lebens 
der  Waldbäume;  er  hat  dadurch  nicht  nur  die  praktische  Forst- 
wirthschaft, sondern  auch  die  Botanik  in  hohem  Grade  gefördert. 

Robert  Hartig  wurde  am  30.  Mai  1839  zu  Braunschweig 
geboren  als  Sprosse  einer  Familie,  die  durch  drei  Generationen 
dem  Forstfache  angesehene  Vertreter  geliefert  hat:  Der  Gross- 
vater Georg  Ludwig  Hartig  that  sich,  nachdem  er  vorher  als 
Forstmeister  des  Fürsten  von  Solms-Braunfels  eine  Privatforst- 
schule zu  Hungen  geleitet  und  ein  treffliches  Lehrbuch  für 
Förster  geschrieben  hatte,  zuletzt  als  Oberlandforstmeister  in 
Berlin  als  Organisator  der  Forstverwaltung  Preussens  sowie 
als  einer  der  Begründer  des  rationellen  Waldbaues  hervor;  der 
Vater  Theodor  Hartig,  Professor  der  Forstwissenschaft  am 
CoUegium  Carolinum  in  Braunschweig,  war  durch  seine  Kennt- 
nisse in  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Holzpflanzen  einer 
der  ersten  Forstbotaniker  und  hatte  sich  unter  Anderem  durch 
die  Auffindung  der  Kleberkörner  oder  des  Aleurons  in  den 
Zellen  der  Pflanzensamen,  den  ersten  Nachweis  krystallisirten 
Eiweisses,  sowie  durch  seine  Ertragsuntersuchungen  einen  sehr 
geachteten  Namen  gemacht;  der  aufgeweckte  und  wissens- 
durstige Sohn  Robert  trat,  die  Tradition  der  Familie  fort- 
setzend, in  die  Fusstapfen  des  Vaters,  bei  dem  er  sich  von 
früher  Jugend   an  reiche  botanische  und  forstliche  Kenntnisse 


M  Dr.  A.  Cieslar,  Centralblatt  für  das  gesammte  Forstwesen,  1902. 
Karl  Wilhelm,  Österreich.  Vierte^jahrschrift  för  Forstwesen,  1901. 
Dr.  Emil  Meinecke,  ein  Nekrolog. 
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erwarb,   die  ihm   als   feste  Grundlage   für  seine   spätere  Ent- 
wicklung dienten. 

Anfangs  war  er,  in  seiner  Vorliebe  für  den  Wald,  geneigt, 
sich  dem  praktischen  Forstdienste  zu  widmen.  Er  war  schon 
so  weit  vorgebildet,  dass  er  gleich  nach  Absolvirung  des  Gym- 
nasiums, in  den  Jahren  1859 — 1861  weite  forstliche  Reisen 
durch  die  Waldungen  Deutschlands  unternehmen  konnte,  wobei 
er  eigene  Anschauungen  und  reiche  Erfahrungen  über  die  forst- 
lichen Verhältnisse  sammelte,  die  er  später  in  seiner  ersten 
Schrifk  verwerthete. 

Er  studirte  dann  an  der  forstlichen  Abtheilung  des  Colle- 
gium  Carolinum  zu  Braunschweig  während  zwei  Jahren  Forst- 
wissenschaft, vorzüglich  bei  seinem  Vater.  Nach  der  1863 
bestandenen  Prüfung  für  Forstbeamte  hörte  er  noch  an  der 
Universität  Berlin  juristische  und  kameralistische  Vorlesungen 
und  trat  hierauf  in  den  brauuschweigischen  Staatsforstdienst, 
wo  er  1865  seine  definitive  Anstellung  erhielt.  Aber  der 
gleichmässige  Dienst  im  Bureau  war  seinem  regsamen  Geist 
nicht  zusagend;  es  war  ihm  unmöglich,  sich  dies  als  Lebens- 
beruf zu  denken  und  als  ihm  die  Beschäftigung  mit  wissen- 
schaftlichen Arbeiten  untersagt  wurde,  nahm  er  nach  fünf 
Vierteljahren  den  Abschied  aus  dem  Staatsdienst. 

So  wurde  der  praktische  Forstmann  mehr  und  mehr  der 
Wissenschaft  zugeführt.  Er  erwarb  sich  (1866)  an  der  Uni- 
versität Marburg  den  Doktorgrad  und  begann  zunächst  eine 
rege  schriftstellerische  Thätigkeit;  schon  bei  seinen  vorher  er- 
wähnten Waldwanderungen  hatte  er  umfassende  Beobachtungen 
über  den  Zuwachs  der  Bäume  angestellt  und  darüber  (1865) 
sein  erstes  Werk:  „vergleichende  Untersuchungen  über  den 
Wachsthumsgang  und  Ertrag  der  Rothbuche  und  Eiche  im 
Spessart,  der  Rothbuche  im  östlichen  Wesergebirge,  der  Kiefer 
in  Pommern  und  der  Weisstanne  im  Schwarz wald*  heraus- 
ausgegeben, die  er  als  Doktordissertation  benützte.  Dann 
sammelte  er  das  Material  für  die  Aufstellung  der  Ertragstafeln 
für  die  Fichte  und  Rothbuche,  welches  er  (1868)  in  einer 
grösseren  Abhandlung:  «Die  Rentabilität  der  Fichtennutzholz- 
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und  Buchenbrennholzwirthschafl;  im  Harz  und  im  Wesergebirge* 
verarbeitete. 

Dadurch  war  der  hannoverische  Forstdireklor  Burokhardt 
auf  den  strebsamen  jungen  Forstmann  aufmerksam  geworden 
und  lud  ihn  ein,  in  die  hannoverische  Forsteinrichtungs- 
Kommission  als  Forstgeometer  einzutreten  und  die  Vermessung 
eines  Waldcomplexes  zu  übernehmen.  Da  kam  nach  einer 
mehrmonatlichen  Thätigkeit  ein  Ereigniss,  das  seinem  Leben 
eine  andere,  glückliche  Wendung  gab  und  ihn  bleibend  für 
die  Wissenschaft  und  die  akademische  Laufbahn  gewann.  Er 
erhielt  nämlich  (1867)  den  Antrag,  an  Stelle  des  erkrankten 
Professors  Julius  Theodor  Ratzeburg,  des  ausgezeichneten 
Kenners  der  Forstinsekten,  die  Vorlesungen  über  Zoologie  und 
Botanik  an  der  preussischen  Forstakademie  Eberswalde  zu 
übernehmen;  es  ist  ein  Zeichen  seiner  Kenntnisse  und  seiner 
Energie,  dass  er  vier  Tage  später  diese  Vorlesungen  begann. 
Nach  der  Genesung  Ratzeburg's  wurden  ihm  die  Vorlesungen 
über  Botanik  (1869)  unter  Beförderung  zum  Dozenten  definitiv 
tibertragen;  1871  erfolgte  seine  Anstellung  als  Professor  der 
Botanik. 

Als  solcher  beschäftigte  er  sich  anfangs  noch  mit  mehr 
forstlichen  Problemen  z.  6.  mit  dem  Zuwachs  und  dem  Dicken- 
wachsthum  der  Waldbäume  und  mit  Bestimmungen  des  speci- 
fischen  Frisch-  und  Trockengewichtes,  des  Wassergehaltes  und 
Schwindens  des  Kiefernholzes,  aber  bald  wandte  er  sich  rein 
botanischen  Fragen  zu,  jedoch  fast  ausschliesslich  solchen, 
welche  sich  an  die  Kultur  der  Waldbäume  anschlössen;  in 
Folge  seiner  gründlichen  Ausbildung  in  der  Forstwirthschaft 
und  seiner  reichen  Kenntnisse  in  der  Botanik  bewegte  er  sich 
auf  einem  Grenzgebiete,  welches  die  Botaniker  wegen  ihrer 
mangelnden  Erfahrung  des  Lebens  der  Waldbäume  nicht  be- 
traten und  von  dem  aus  die  Resultate  der  Wissenschaft  als- 
bald für  die  Praxis  die  werth vollste  Anwendung  fanden. 

In  zwei  Richtungen  der  Botanik  hat  er  Hervorragendes 
geleistet:  in  der  Lehre  von  den  Baumkrankheiten  und  in  der 
von  dem  Bau  der  Bäume. 
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Bei  seinen  Beobachtungen  im  Walde  wurde  er  auf  krank- 
hafte  Veränderungen    der   Holzgewächse,    insbesondere    durch 
niedere  pflanzliche  Organismen,  durch  Pilze,   aufmerksam,   die 
man  vorher  kaum  beachtet  hatte,    da  dazu  eingehende  mikro- 
skopische Studien  nöthig  waren,  welche  der  praktische  Forst- 
mann damals  nicht  anzustellen  vermochte.    Ueber  die  Krank- 
heiten der  Pflanzen  überhaupt  war  nur  wenig  bekannt,    wäh- 
rend über  die  Erkrankungen  des  thierischen  Organismus  schon 
seit   längerer    Zeit   wichtige    Kenntnisse   vorlagen.      Erst    im 
Jahre  1858  erschien  Kühnes  treffliche  Schrift  über  die  Krank- 
heiten der  Culturgewächse;  darnach  wurde  durch  die  Arbeiten 
von  Tulasne  in  seiner  Carpologie  (1861)  und  von  De  Bary  in 
seinem    epochemachenden   Werke   über   die   Morphologie   und 
Biologie  der  Pilze  (1866)  der  exakte  Nachweis  erbracht,   dass 
eine  Anzahl  von  Pflanzenkrankheiten  auf  dem  Eindringen  para- 
sitischer  Pilze   in   das  Gewebe   der   Pflanzen   beruht.     Hartig 
erkannte   alsbald   die  Wichtigkeit  der  Sache  und   gieng    mit 
wahrem  Feuereifer  an  die  Erforschung  der  pathogenen  Para- 
siten der  Bäume.     Durch  eine  lange  Reihe  ausserordentlich  er- 
folgreicher Untersuchungen  forderte  er  die  Kenntniss  der  Lebens- 
erscheinungen und  der  Entwicklungsgeschichte  der  Schmarotzer- 
pilze  in  sehr  erheblichem   Maasse.     Er   hat    dabei   ein   Paar 
Dutzend  neue  Arten  derselben  entdeckt  und  ebenso  viele  schon 
bekannte  eingehend  in  anatomischer  und  physiologischer  Rich- 
tung untersucht.     Es  gelang  ihm,  den  Bau  des  Myceliums  der 
Holzparasiten  im  Inneren  des  Baumes   zu   erkennen    und   das 
Vordringen  der  Hyphen  im  Holz  zu  verfolgen;  auch  erweiterte 
er  wesentlich  die  Kenntnisse  von  dem  Bau  und  der  Entwick- 
lungsgeschichte der  Fruchtkörper,   besonders  der  Hymenomy- 
ceten.     Indem  er  zusah,   in  welcher  Weise  die  Pilze  auf  ihre 
Nährpflanzen  einwirken   und    wie   schliesslich  das  abgetödtete 
Holz  zersetzt  wird,   fand  er  die  merkwürdige  Thatsache,   dass 
jeder   Holzparasit   eine   ihm    eigenthümliche  Zerstörungsweise 
ausübt,  sein   besonderes  „Zerstörungsbild'    erzeugt.     Er  legte 
seine  Erfahrungen  in  dem  Buch:  «Die  wichtigen  Krankheiten 
der  Waldbäume"    (1874)   sowie   in   dem    imifassenden   Werk: 
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«Die  Zersetzungserscheinungen  des  Holzes  der  Nadelholzbäume 
und  der  Eiche  in  forstlicher,  chemischer  und  botanischer  Rich- 
tung* (1878)  nieder,  wodurch  er  sich  zum  Begründer  der 
Lehre  von  den  Baumkrankheiten  und  zu  der  unbestritten  ersten 
Autorität  auf  dem  Gebiete  der  Pflanzenpathologie  erhob. 

Als  die  bayerische  Staatsregierung  (1878)  die  Ausbildung 
der  staatlichen  Forstbeamten  an  die  hiesige  Universität  ver- 
legte, und  in  dankenswerthester  Weise  eine  Stätte  für  die 
Wissenschaft  gründete,  war  sie  mit  weitem  Blick  bestrebt,  die 
bedeutendsten  Fachmänner  zu  gewinnen;  mit  Baur,  Ebermayer, 
öayer  und  Heyer  wurde  auch  Hartig  berufen  und  zwar  als 
Professor  der  Anatomie,  Physiologie  und  Pathologie  der  Pflanzen 
sowie  als  Vorstand  der  botanischen  Abtheilung  der  forstlichen 
Versuchsanstalt  und  des  forstbotanischen  Laboratoriums. 

Hier  bekam  er  nach  Errichtung  des  mit  allen  Hilfsmitteln 
ausgerüsteten  forstbotauischen  Instituts  das  seinen  Neigungen 
und  Talenten  zusagende  Feld  für  eine  äusserst  fruchtbare 
Thätigkeit  als  Lehrer  und  Forscher. 

Er  setzte  darin  anfangs  seine  Studien  über  Krankheiten 
der  Holzpflanzen  fort.  Im  Jahre  1882  sammelte  er  die  Er- 
gebnisse derselben  in  einem  viel  benützten  vortreflFlichen  Werke: 
«Lehrbuch  der  Baumkrankheiten*,  in  dem  er  fast  ausschliess- 
lich von  seinen  eigenen  Untersuchungen  berichten  konnte  und 
das  drei  Auflagen  erlebte;  in  der  dritten  erweiterten  Auflage 
(1900)  tritt  der  Titel:  „Lehrbuch  der  Pflanzenkrankheiten* 
auf.  —  In  dem  ersten  der  drei  Bände  der  von  ihm  heraus- 
gegebenen „Untersuchungen  aus  dem  forstbotanischen  Institut* 
(1880,  1882,  1883)  sind  grösstentheils  noch  neue,  auf  genaue 
mikroskopische  Beobachtungen  gegründete  mykologische  Ar- 
beiten und  Beschreibungen  der  Krankheitserscheinungen  ent- 
halten. Hierher  gehört  auch  sein  Buch  „über  den  echten 
Hausschwamra*  (1885),  ein  Muster  sowohl  in  wissenschaft- 
licher als  auch  in  praktischer  Hinsicht. 

Hartig  beschäftigte  sich  auch  mit  den  Krankheiten  der  Ge- 
wächse nicht  parasitärer  Natur;  er  unterschied  scharf  zwischen 
den  durch  niedere  Organismen  und  den  durch  andere  Ursachen 
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entstandenen  Erankheitsformen,  und  er  hütete  sich  vor  der 
Einseitigkeit,  fast  bei  jeder  Pflanzenerkrankung  Pilze  als  Ur- 
sache zu  sehen,  wie  man  es  auch  nicht  selten  bei  den  Elr- 
krankungen  der  Thiere  und  des  Menschen  zu  thun  geneigt 
ist;  die  Pilze  können  ja  auch  die  Folge  der  Erkrankung  des 
Gewebes  sein.  Hierher  sind  zu  zählen  seine  Arbeiten:  üeber 
das  Aussetzen  der  Jahresringe  bei  unterdrückten  Stämmen 
(1868);  über  den  Einfluss  des  Raupenleims  auf  die  G^undheit 
der  Bäume  (1892);  über  das  Verhalten  der  vom  Spanner  be* 
fallenen  Kiefern  (1895);  über  das  Erkranken  und  Absterben 
der  Fichte  nach  der  Entnadelung  durch  die  Nonnenraupe 
(1892),  wobei  er  auf  die  merkwürdige  Erscheinung  einer 
starken  Erhitzung  der  Stämme  aufmerksam  machte;  über  die 
Folgen  des  Frostes  und  des  Sonnenbrandes  (1880);  namentlich 
aber  seine  wichtigen  Erfahrungen  über  die  Beschädigung  der 
Nadelwaldbäume  durch  die  schweflige  Säure  des  Hütten-  und 
Steinkohlenrauchs  (1896)  und  seine  merkwürdigen  Beobach- 
tungen über  die  häufig  vorkommenden  Blitzbeschädigungen 
der  Waldbäume  (1897). 

Eine  zweite  grosse  Reihe  von  Arbeiten  Hartig^s  bezieht 
sich  auf  den  Bau  und  das  Leben  der  Pflanze,  insbesondere 
wieder  des  Waldbaumes;  es  wurden  dadurch  viele  Fragen  der 
Anatomie  und  Physiologie,  namentlich  die  der  Wachsthums- 
gesetze  der  Holzgewächse  und  der  physiologischen  Vorgänge 
im  Holzkörper  gefördert  und  in  Folge  davon  auch  die  Wald- 
wirthschaft  auf  wissenschaftliche  Grundlagen  gestellt,  wie  es 
vorher  schon  von  Seiten  der  Chemie  für  die  Landwirthschaft 
geschehen  war. 

Von  den  anatomischen  Schriften  seien  genannt  das  werth- 
volle,  viel  benützte,  in  drei  Auflagen  erschienene  Büchlein 
über  die  anatomischen  Unterscheidungsmerkmale  der  wichti- 
geren in  Deutschland  wachsenden  Hölzer  (1879);  die  um- 
fassende Arbeit  über  das  Holz  unserer  deutschen  Nadelwald- 
bäume (1885),  in  welcher  die  Bedingungen  für  die  Qualität 
des  Holzes  derselben  entwickelt  werden ;  dann  die  Abhandlung 
über  das  Holz  der  Rothbuche  in  anatomischer,  physiologischer. 
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chemischer  und  forstlicher  Richtung  (1888,  mit  Prof.  R.Weber); 
und  das  Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Pflanzen 
unter  besonderer  Berücksichtigung  der  Forstgewftchse  (1891). 
—  Von  Bedeutung  sind  seine  Erklärungen  bestimmter  Eigen- 
thümlichkeiten  des  Holzes  der  Bäume  wie  des  Drehwuchses 
(1895)  des  Wimmerwuchses,  des  excentrischen  Wuchses  der 
Waldbäume  .(^^99)  und  die  aus  dem  Längsdruck  auf  das 
Cambium   abgeleitete  Rothholzbildung   bei  der  Fichte  (1896). 

Werthvolle  physiologische,  rein  botanische  Untersuchungen 
handeln  von  der  Vertheilung  der  organischen  Substanz,  des 
Luftraumes  und  des  Wassers  im  Innern  der  Bäume,  von  der 
Thätigkeit  des  Cambiums,  von  den  Ursachen  der  Jahrring- 
bildung, von  der  Entstehung  von  Frühjahrs-  imd  Sommerholz, 
von  der  Bedeutung  der  Reservestoffe  für  die  Oekonomie  des 
Baumes.  Einen  lebhaften  Streit  führte  er  mit  dem  berühmten 
Botaniker  Sachs  über  die  Ursachen  der  Saftbewegung  in  der 
Pflanze;  letzterer  hatte  zur  Erklärung  derselben  seine  Imbi- 
bitionstheone  ersonnen;  nachdem  diese  schon  von  Josef  Böhm 
in  Wien  bekämpft  worden  war,  stellte  ihr  Hartig  (1883)  die 
Gasdrucktheorie  entgegen,  welche  er  mit  den  Resultaten  ge- 
nauer, fein  angestellter  experimenteller  Untersuchungen  über 
die  Wasserbewegung  im  Holzkörper  vertheidigte.  Wenn  es 
ihm  auch  nicht  geglückt  ist,  seine  Theorie  zur  allgemeinen 
Geltung  zu  bringen,  so  hat  er  doch  den  Weg  zu  neuen  Auf- 
fassungen des  viel  erörterten  Problems  und  zu  neuen  Forsch- 
ungen gebahnt.  —  In  seiner  letzten  Schrift:  »Holzuntersuch- 
ungen; Altes  und  Neues''  (1901)  fasste  er  die  in  40 jährigem 
Studium  gewonnenen  Ergebnisse  seiner  alten,  schwer  zugäng- 
lichen Arbeiten  und  neuerer  über  die  Wachsthumsgesetze  der 
Bäume  und  des  Waldes,  über  den  anatomischen  Bau  des  Holz- 
körpers, seiner  physiologischen  Eigenschafben  und  seiner  physio- 
logischen Aufgaben  zusammen.  — 

Ueber  die  zweckmässige  Organisation  des  forstlichen  Ver- 
suchswesens sprach  er  sich  energisch  für  die  vollständige  Frei- 
heit in  der  Wahl  der  Aufgaben  sowie  der  Durchführung  der- 
selben aus,  namentlich  gegenüber  Dankelmann,  welcher  gemein- 
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sames  Arbeiten  nach  einem  bestimmten  gleichheitlichen  Plane 
befürwortete.  Es  ist  ja  wohl  richtig,  dass  gewisse  einzelne 
Fragen  durch  gemeinsame  Thätigkeit  am  besten  gefördert 
werden;  jedoch  wird  im  Allgemeinen  der  Wissenschaft  sicher- 
lich am  meisten  genützt  durch  freies  selbständiges  Schaffen 
der  Einzelnen. 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  Hartig  durch  seine 
wissenschaftliche  Arbeit  zwei  wichtige  Zweige  der  Pflanzen- 
biologie in  dankenswerther  Weise  ausgebildet  hat  und  dass  er 
durch  die  Anwendung  seiner  Erkenntnisse  auf  die  Forstwirth- 
schaft  zur  wissenschaftlichen  Entwicklung  der  letzteren  sehr 
viel  beigetragen  hat.  Es  war  ihm  dies,  wie  erwähnt,  nur  da- 
durch möglich,  dass  er  gelernter  Forstmann  und  zugleich 
gründlich  durchgebildeter  Botaniker  war;  weder  ein  praktischer 
Forstmann  noch  ein  theoretischer  Botaniker  hätte  das  Ton  ihm 
Geleistete  Tollbringen  können.  Es  ist  dies  ein  abermaliges 
Beispiel  dafür,  dass  bei  einer  gewissen  Ausbildung  der  Wissen- 
schaft die  Praxis  nur  durch  die  Theorie  auf  sicherem  Wege 
zum  Fortschritt  geleitet  wird. 

Durch  einen  unausgesetzten  Fleiss  hatte  er  sich  eine 
reiche  Erfahrung  und  ein  umfassendes  Wissen  und  Können 
erworben.  Es  beseelte  ihn  eine  unauslöschliche  Lust  zur  Arbeit 
und  zur  Erkenntniss  der  Dinge;  mit  einer  ungewöhnUchen 
Energie  und  Arbeitskraft  ausgerüstet  war  rastloses  Schaffen 
der  Inhalt  seines  ausschliesslich  der  Wissenschaft  geweihten 
Lebens. 

Er  war  ausgezeichnet  durch  einen  scharfen  Blick  zu  sehen, 
wo  eine  neue  Erscheinung  vorlag,  durch  eine  feine  Beobach- 
tungsgabe und  durch  ein  besonderes  Geschick  die  Wege  der 
Erforschung  zu  finden. 

Durch  diese  Eigenschaften  ist  er  einer  der  ftiichtbarsten 
Forscher  auf  seinem  Gebiete  geworden,  der  viele  neue  Beob- 
achtungen, Versuche  und  Erklärungen  von  bisher  dunkel  ge- 
bliebenen Vorgängen  in  der  Pflanzenwelt  geliefert  hat. 

Durch  die  Lebendigkeit  und  Frische  seines  Wesens  war  er 
auch  ein  vortrefflicher  Lehrer;  durch  geschickte  Experimente, 
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Demonstrationen  und  Zeichnungen,  sowie  namentlich  durch 
Praktika  suchte  er  den  Schülern  richtige  Anschauungen  bei- 
zubringen. Immer  mehr  kommt  der  denkende  Lehrer  in  dem 
Unterricht  der  Naturwissenschaften  zu  der  XJeberzeugung,  dass 
die  jetzige  Art  des  Studiums  eine  veraltete  und  verfehlte  ist, 
welche  umgeändert  werden  muss.  Durch  die  vielen  und  ein- 
gehenden Vorlesungen  gelangt  der  Studirende  niemals  zu  einem 
wahren  Yerständniss  der  Vorgänge;  das  dabei  Haftende  ist 
wahrhaft;  kümmerlich  und  findet  zumeist  nur  ein  gedankenloses 
Auswendiglernen,  ein  eigentliches  Studiren  so  gut  wie  nicht 
statt.  Es  muss  mehr  dem  Privatstudium  aus  einfachen  Lehr- 
büchern überlassen  werden;  nur  die  Curse  und  TJebungen,  bei 
denen  der  Lehrer  dem  Schüler  nahe  tritt  und  ihn  im  Beob- 
achten der  Erscheinungen  unterrichtet  und  in  Fertigkeiten 
unterweist,  werden  dem  Uebel  abhelfen. 

Wir  bedauern  tief  den  Verlust  des  ausgezeichneten  For- 
schers, welcher  bei  seiner  grossen  Erfahrung  und  seinem  Ge- 
schick die  Wissenschaft  noch  mit  vielen  Errungenschaften 
hätte  bereichern  können.  Der  Einfluss  seines  Eingreifens  in  dem 
von  ihm  betretenen  Gebiete  wird  noch   lange   fortwirken.  — 

Emil  Selenka, 

Die  mathematisch  -  physikalische  Classe  beklagt  den  Ver- 
lust noch  eines  weiteren  Genossen,  des  ausserordentlichen  Mit- 
gliedes Emil  Selenka,  der  nach  ganz  kurzem  Krankenlager, 
60  Jahre  alt,  am  21.  Januar  dieses  Jahres  aus  dem  Leben 
geschieden  ist.  Er  hat  sich  auf  dem  Gebiete  der  Zoologie 
und  der  Entwicklungsgeschichte  der  Thiere  namhafte  Verdienste 
erworben. 

Ich  verdanke  die  folgenden  Angaben  über  seinen  Lebens- 
gang und  seine  wissenschaftlichen  Arbeiten  der  Güte  unseres 
verehrten  CoUegen  Richard  Hertwig. 

Emil  Selenka  wurde  am  27.  Februar  1842  zu  Braunschweig 
geboren ;  er  genoss  seine  Ausbildung  zunächst  auf  dem  dortigen 
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Gymnasium  und  dann,  nachdem  er  dasselbe  nach  Absolvirun^ 
der  Obersekunda  verlassen  hatte,  auf  dem  CoUegium  Carolinum, 
von  welchem  er  nach  einer  glänzend  bestandenen  Maturitäts- 
prüfung im  Jahre  1863  zur  Universität  entlassen  wurde. 

Schon  frühzeitig  wurde  in  ihm  durch  seinen  Vater  auf 
gemeinsamen  Spaziergängen  der  Sinn  für  die  Schönheiten  der 
Natur  geweckt.  Er  gewann  Interesse  für  Wolken  und  Sterne, 
sanunelte  Pflanzen,  Schmetterlinge  und  Mineralien,  und  schmückte 
mit  ihnen  sein  Arbeitszimmer.  Diese  früh  erwachte  Neigung 
zu  den  Naturwissenschaften  fand  auf  dem  Collegium  Carolinum 
weitere  Nahrung,  da  auf  dieser  Anstalt  ausser  den  6ymnasial- 
fachem  auch  die  Naturwissenschaften,  besonders  Chemie,  eifrig 
betrieben  wurden. 

Als  daher  Selenka  im  Jahre  1863  die  Universität  Göt- 
tingen bezog,  konnte  es  für  ihn  nicht  zweifelhaft  sein,  dass 
er  sich  für  das  Studium  der  Naturwissenschafken  entschied. 
Er  trieb  Zoologie  bei  Wilhelm  Keferstein,  Physik  bei  Wilhelm 
Weber,  Geologie  bei  Karl  v.  Seebach,  Mineralogie  bei  Wolf- 
gang Sartorius  v.  Waltershausen.  Anfangs  war  er  geneigt, 
bei  letzterem  sich  in  Mineralogie  und  Geologie  auszubilden, 
aber  durch  den  Einfluss  des  anregenden  Keferstein,  zu  dem  er 
in  besonders  nahe  Beziehung  trat,  wurde  er  veranlasst,  sich 
der  Zoologie  zu  widmen.  Unter  seiner  Leitung  unternahm  er 
eine  umfassende  Bearbeitung  der  Anatomie  und  Systematik  der 
Seewalzen  oder  Holothurien,  bei  der  er  eine  von  AI.  Agassiz 
eingesandte  grosse  Sammlung  dieser  merkwürdigen  wirbellosen 
Thiere  verwerthete;  auf  Grund  dieser  Arbeit  wurde  er  1866 
zum  Doktor  promovirt  und  zugleich  als  Assistent  am  zoologisch- 
zootomischen  Institut  angestellt.  An  demselben  führte  er  noch 
mehrere  Untersuchungen  aus:  Ueber  die  Entwicklungsgeschichte 
der  Luftsäcke  des  Huhns,  über  die  fossilen  Crocodilinen  des 
Kimmeridge  von  Hannover,  über  die  Stellung  des  fossilen  Tra- 
gocerus  amaltheus,  über  die  Spongien  aus  der  Südsee,  über 
die  Anatomie  von  Trigonia  margaritacea.  Auch  wurde  ihm 
die  Vergünstigung  zu  Theil,  seinen  leider  früh  verstorbenen 
Lehrer   auf  einer  wissenschaftlichen   Reise   nach    dem   an    der 
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Nordküste  Frankreichs  gelegenen  Saint  Malo  zu  begleiten,  wo 
er  zum  ersten  Mal  Gelegenheit  fand,  die  reiche  Fauna  des 
Meeres  kennen  zu  lernen. 

Dem  Wunsche  seines  Vaters  folgend  machte  Selenka  im 
Sommer  1868  das  Oberlehrerexamen,  um  den  Rückhalt  einer 
gesicherten  Lebensstellung  zu  haben,  falls  seine  Wünsche  sich 
der  wissenschaftlichen  Forschung  zu  widmen  auf  Schwierig, 
keiten  stossen  sollten.  Indessen  hatte  er  kaum  dieses  Examen 
bestanden,  als  er  auf  Empfehlung  seines  Lehrers  Eeferstein 
hin  als  ordentlicher  Professor  der  Zoologie  und  vergleichenden 
Anatomie  an  die  Stelle  des  verstorbenen  Professors  van  der  Hoeven 
nach  der  holländischen  Universität  Leiden  berufen  und  so  ihm 
in  aussergewöhnlich  jugendlichem  Alter  ein  selbständiger  akade- 
mischer Wirkungskreis  gesichert  wurde.  Das  Bedürfniss,  seine 
und  seiner  Schüler  Arbeiten  in  den  Niederlanden  selbst  ver- 
öffentlichen zu  können,  veranlasste  ihn,  das  Niederländische 
Archiv  für  Zoologie  zu  begründen,  eine  Zeitschrift,  welche 
auch  jetzt  noch  fortbesteht  und  die  er  mit  zahlreichen  eigenen 
Arbeiten  bedachte.  Leider  ertrug  er  das  holländische  Klima 
sehr  schlecht.  Daher  ergriff  er  mit  Freuden  die  Gelegenheit, 
welche  ihm  1874  durch  eine  Berufung  nach  Erlangen  als  Nach- 
folger von  E.  Ehlers  geboten  wurde,  seinen  Wirkungskreis  in 
Holland,  so  sehr  er  ihm  auch  lieb  geworden  war,  aufzugeben 
und  gegen  die  Professur  der  Zoologie  und  vergleichenden 
Anatomie  in  Erlangen  einzutauschen.  In  Erlangen  erwuchs 
ihm  die  Aufgabe,  die  Pläne  zum  Neubau  und  zur  Neueinrich- 
tung eines  zoologischen  Instituts  auszuarbeiten,  welches  er  die 
Freude  hatte,  im  Jahre  1885  einzuweihen  und  zu  beziehen. 
Femer  fällt  in  die  Zeit  seines  Erlanger  Aufenthalts  die  Be- 
gründung des  angesehenen  biologischen  Centralblattes,  bei 
welchem  er  gemeinsam  mit  seinem  botanischen  Collegen  M.  Rees 
den  Physiologen  Rosenthal  unterstützte.  Vor  Allem  aber  ver- 
dienen hier  seine  zahlreichen  wissenschaftUchen  Brisen  Er- 
wähnung; wiederholt  hat  er  in  der  zoologischen  Station  in 
Neapel  gearbeitet;  sein  Wandertrieb  und  die  Lust,  fremde 
Länder  und  deren  Thierwelt   aus   eigener  Anschauung  kennen 
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zu    lernen,    führten    ihn    nach   Brasilien    und   zwei  Mal    nach 
Ceylon,  Indien,  Japan  und  den  Sundainseln. 

Im  Jahre  1895  legte  Selenka  aus  freien  Stücken  seine 
Professur  in  Erlangen  nieder,  um  ganz  seinen  Studien,  nament- 
lich der  Verwerthung  der  von  seinen  Reisen  mitgebrachten 
Sammlungen,  leben  zu  können ;  er  siedelte  nach  München  über, 
wo  ihm  auf  den  Vorschlag  der  philosophischen  Fakultät  die 
Gelegenheit  geboten  wurde,  seine  Lehrthätigkeit  an  der  Uni- 
versität als  Honorarprofessor  fortzusetzen.  Unserer  Akademie 
gehört  er  seit  1896  an. 

Selenka  war  eine  vielseitig  und  reich  begabte  Persönlich- 
keit, höchst  lebendigen  Geistes  und  voll  Interesse  für  Alles. 
Eine  aussergewöhnliche  Redegabe  machte  ihn  zu  einem  her- 
vorragenden Lehrer  der  akademischen  Jugend.  Reges  Be- 
streben bekundete  er  für  Vervollkommnung  der  Unterrichts- 
mittel; er  gehörte  zu  den  ersten,  welche  das  elektrische  Pro- 
jektionsmikroskop und  hektographirte  Zeichnungen  einführten, 
um  den  Unterricht  anschaulicher  zu  gestalten.  So  gelang  es 
ihm  denn  auch,  zahlreiche  Schüler  an  sich  zu  fesseln,  von 
denen  einige  selbständige  wissenschaftliche  Stellungen  ein- 
nehmen, so  Prof.  Hubrecht  in  Utrecht,  Prof.  Lampert  in 
Stuttgart,  Prof.  Fleischmann  in  Erlangen.  In  wissenschaft- 
lichen Vereinen  gab  er  lichtvolle  Darstellungen  aus  seinem 
reichen  Wissensschatze;  die  liebenswürdige  und  anschauliche 
Art  seiner  Darstellung  sicherten  ihm  auch  reichen  Erfolg, 
wenn  sich  seine  Rede  an  weitere  Kreise  des  Publikums  wandte, 
wie  er  denn  auch  jeder  Zeit  bereit  war,  zu  gemeinnützigen 
Zwecken  öflFentliche  Vorträge  zu  halten. 

Seine  wissenschaftliche  Thätigkeit  erstreckte  sich  nur  selten 
auf  den  anatomischen  Bau  und  die  Systematik  der  Thiere. 
Ausser  der  vorher  erwähnten  die  Holothurien  behandelnden 
Doktordissertation  hat  er  in  dieser  Hinsicht  nur  noch  die  schon 
von  seinem  Lehrer  Keferstein  wiederholt  studirte  Gruppe  der 
den  Holothurien  sich  anschliessenden,  das  Meer  bewohnenden 
Stemwürmer  oder  Gephyren  bearbeitet,  einmal  in  einer  be- 
sonderen Monographie  und  dann  in  den  Reports  der  Challenger 
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Expedition.  Selenka^s  Hauptinteresse  wandte  sich  bald  der 
vergleichenden  Entwicklungsgeschichte  zu.  Er  war  einer  der 
ersten,  welcher  die  Untersuchungen  von  Oskar  Hertwig  über 
die  Befruchtung  des  Seeigeleies  bestätigte,  welcher  femer  die 
ersten  genaueren  Untersuchungen  über  die  Eeimblattbildung 
und  die  Larvenentwicklung  der  Strudelwürmer  oder  Turbellarien 
machte,  wobei  er  namentlich  die  an  die  Rippenquallen  oder 
Ctenophoren  erinnernde  vierstrahlige  Anordnung  der  Mesoderm- 
zellen  bei  den  Embryonen  erkannte.  Er  erweiterte  die  Ent- 
deckungen MetschnikofiF's  über  die  Entwicklung  des  Mesoderms, 
der  Leibeshöhle  und  des  Wassergefasssystems  bei  den  Stachel- 
häutern, oder  Echinodermen,  indem  er  mit  grossem  Eifer  ins- 
besondere die  Entwicklung  des  Mensenchyms  und  der  Coelom- 
divertikel  der  Larven  untersuchte  und  die  Vertheilung  der 
mesodermalen  Gewebe  auf  diese  beiden  Componenten  des  Meso- 
derms aufzuklären  versuchte. 

In  den  letzten  20  Jahren  seines  Lebens  concentrirte  sich 
Selenka  auf  die  Erforschung  der  Entwicklungsgeschichte  der 
Wirbelthiere.  Er  begann  mit  dem  Studium  der  Nagethiere. 
Unser  verstorbenes  Mitglied  Th.  BischoflF  hatte  bei  seinen 
denkwürdigen  Untersuchungen  über  die  erste  Entwicklung  der 
Säugethiereier  (1852)  die  später  von  B.  Reichert  und  V.  Hensen 
bestätigte,  merkwürdige  sogenannte  »Umkehr  der  Keimblätter* 
entdeckt;  es  sollte  hier  die  Lage  der  Keimblätter  die  umge- 
kehrte von  der  gewöhnlichen  Lage  bei  allen  anderen  Eiern 
sein  d.  h.  das  Darmdrüsenblatt  in  der  Embryonalanlage  nach 
auswärts,  das  Ektoderm  nach  Innen  gewandt  sein.  Gleich- 
zeitig mit  unserem  Collegen  Kupflfer  wies  nun  Selenka  nach, 
dass  die  Umkehr  der  Keimblätter  nur  scheinbar  sei,  dass  die 
merkwürdige  Lage  der  beiden  Keimblätter  durch  eine  Ein- 
stülpung der  Embryonalscheibe  in  das  Innere  der  Keimblase 
bedingt  sei  und  Bischoflf  sowie  Reichert  und  Hensen  den 
richtigen  Sachverhalt  nicht  zu  erkennen  vermochten,  weil  sie 
die  Wand  der  Keimblase  übersehen  hatten. 

An  die  Untersuchung  der  Nagethiere  schloss  sich  die 
Untersuchung  der  bis  dahin  vernachlässigten  Embryonal-Ent- 
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Wicklung  der  Beutelthiere  an;  sie  war  von  besonderer  Be- 
deutung, da  über  diese  nächst  den  Monotremen  Neuhollands 
niederste  Gruppe  der  Säugethiere  noch  keine  zusammenhängen- 
den Untersuchungen  vorlagen.  Er  machte  dabei  wichtige  An- 
gaben über  den  äqualen  Charakter  des  Furchungsprocesses, 
über  die  entodermale  Entstehung  der  Chorda  dorsalis  und  des 
Mesoderms  und  über  den  rudimentären  Charakter  der  Hamhaut 
oder  Allantois.  Die  Arbeiten  Selenka's  über  die  vergleichende 
Entwicklungsgeschichte  finden  sich  in  seinen  beiden  Haupt- 
werken: Zoologische  Studien  (2  Theile,  1878—1881)  und 
Studien  über  die  Entwicklungsgeschichte  der  Thiere  (5  Theile, 
1883—1892). 

Den  Schluss  dieser  entwicklungsgeschichtlichen  Studien 
sollte  die  Bearbeitung  der  Primaten  bilden,  der  Aflfen,  beson- 
ders der  Anthropoiden,  weil  zu  hoffen  war,  auf  diesem  Wege 
weitere  Aufschlüsse  über  die  verwandtschaftUchen  Beziehungen 
dieser  höchst  organisirten  Säugethiere  zu  dem  Menschen  zu 
gewinnen.  Um  sich  das  äusserst  schwierig  zu  erhaltende  Ma- 
terial zu  beschaffen,  reiste  Selenka  zweimal  nach  den  Sunda- 
Inseln,  von  seiner  Frau  bei  dem  mühsamen  Unternehmen  be- 
gleitet und  getreulichst  unterstützt.  Obwohl  durch  einen 
unglücklichen  Zufall,  den  Untergang  eines  Bootes,  welches 
einen  Theil  der  Sammlung  trug,  viel  wichtiges  Material  ver- 
loren ging,  wurden  doch  durch  die  beiden  Expeditionen  Elnt- 
wicklungsreihen  von  verschiedenen  Affenarten,  sowie  werth- 
volles  Skelettmaterial  des  Orang-Utang  und  des  Gibbons 
zusammengebracht.  Letzteres,  aus  250  Orangschädeln  ver- 
schiedenen Alters  und  Geschlechts,  200  Schädeln  von  anderen 
Affen,  insbesondere  vom  Gibbon,  und  einem  männlichen  und 
weiblichen  Skelett  vom  Orang  ohne  Schädel  bestehend,  wurde 
von  ihm  in  liberalster  Weise  der  anthropologischen  Sammlung 
des  Staates  zum  Geschenk  gemacht  und  zu  einer  Untersuchung 
verwandt,  welche  die  durch  Alter  und  Race  bedingten  Unter- 
schiede im  Orangschädel  aufklärte,  sowie  die  grosse  Variabilität 
in  der  Zahl  der  ächten  Backzähne  nachwies.  Von  den  Studien 
zur  Entwicklungsgeschichte  der  Affen  sind  nur  die  ersten  drei 
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Lieferungen  erschienen;  die  wichtigsten  in  ihnen  enthaltenen 
Ergebnisse  sind  die  Nachweise,  dass  die  bei  den  Nagethieren 
falschlich  als  Blattumkehr  bezeichnete  Anordnung  der  Keim- 
blätter auch  bei  den  Primaten  vorkommt  und  dass  zwischen 
Affen  und  Menschen  in  den  jungen  Entwicklungsstadien  eine 
ganz  überraschende  XJebereinstimmung  existirt.  Leider  wurde 
Selenka  durch  einen  allzufrühen  Tod  verhindert,  diese  von 
ihm  begonnenen  Untersuchungen   zum  Abschluss   zu   bringen. 

Man  würde  der  Eigenart  Selenka's  nicht  gerecht  werden, 
wenn  man  schliesslich  nicht  auch  seiner  reichen  künstlerischen 
Begabung  gedenken  wollte.  Er  war  ein  vortrefflicher  Zeichner 
und  Maler,  ausgerüstet  mit  feinem  Yerständniss  für  alles 
Schone  und  Wissenswerthe,  mochte  es  ihm  in  der  Natur  oder 
im  Leben  der  Völker  entgegentreten.  Nächst  dem  Sinn  des 
Forschers  war  es  diese  Künstlernatur,  welche  ihn  in  die  weite 
Welt  hinaustrieb.  Er  liebte  es  daher  auch  bei  seinen  Vor- 
trägen allgemeineren  Inhalts  das  Gebiet  der  Zoologie  zu  ver- 
lassen und  Kunst,  Religion,  Sagen  und  Gebräuche  der  Völker 
in  feinsinniger  Weise  zum  Gegenstand  seiner  Betrachtungen 
zu  machen.  In  dieser  Hinsicht  brachten  ihm  besonders  reiche 
Ausbeute  die  beiden  Reisen  nach  Japan  und  den  malajischen 
Inseln.  Die  allgemeinen  Ergebnisse  derselben  über  Land  und 
Leute  legte  er  in  einem  mit  seiner  Gattin  gemeinsam  heraus- 
gegebenen, höchst  anziehend  geschriebenenPra  cht  werke:  „Sonnige 
Welten,  ostasiatische  Reiseskizzen,  1895**  nieder,  sowie  in  dem 
Büchlein:  „Der  Schmuck  des  Menschen  (1899)",  in  welchem 
er,  gestützt  auf  seine  vielseitige  Bekanntschaft  mit  Natur- 
völkern, diesen  Theil  der  Ethnographie  besonders  ausführlich 
behandelte;  er  sucht  darin  nachzuweisen,  dass  in  der  Aus- 
bildung des  Schmuckes  sich  eine  grosse  Gesetzmässigkeit  von 
den  primitivsten  Völkern  an  aufwärts  erkennen  lässt,  dadurch 
bedingt,  dass  der  Schmuck  sich  den  Körperformen  anpasst 
und  gleichzeitig  ein  Ausdrucksmittel  einfachster  Art  ist,  um 
die  Stellung  seines  Trägers  und  den  Gebrauch  des  dazu  ver- 
wendeten Gegenstandes  anzudeuten. 

Es    mögen    wohl    überaus    sonnige    Tage    gewesen    sein, 
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welche  die  beiden  gleichgestimmten  Gefährten  in  den  fremden 
Ländern  in  Anschauung  der  Schönheiten  der  Natur  und  Be- 
obachtung der  Kultur  ihrer  Bewohner  genossen.  Wahrlich, 
das  Dasein  Selenka's  war  ein  beneidenswerth  glückliches  und 
sonniges.  Wir  werden  des  liebenswürdigen  Mannes  stets  in 
Ehren  gedenken. 

Charles  Piazzi  Smyth. 

Der  Astronom  Charles  Piazzi  Smyth  in  Edinburgh  gehorte 
unserer  Akademie  schon  seit  dem  Jahre  1855  als  correspon- 
direndes  Mitglied,  zu  dem  er  von  J.  Lamont  vorgeschlagen 
worden  war,  an.  Ich  verdanke  die  folgenden  Angaben  über 
seinen  Lebensgang  dem  verehrten  CoUegen  Hugo  Seeliger. 

Charles  Piazzi  Smyth  ist  geboren  am  3.  Januar  1819  in 
Neapel,  wo  sich  sein  Vater,  ein  britischer  Admiral,  vorüber- 
gehend aufhielt.  Den  sonderbaren  Vornamen  erhielt  er  zu 
Ehren  seines  Taufpathen  und  Freundes  seines  Vaters,  des  be- 
kannten italienischen  Astronomen  Quiseppe  Piazzi,  des  Ent- 
deckers der  Ceres.  Nachdem  er  in  England  den  gewöhnlichen 
Schulunterricht  genossen,  finden  wir  ihn  bereits  mit  1 6  Jahren 
als  Assistent  der  Sternwarte  am  Kap  der  guten  Hoffnung  unter 
Maclear.  Er  betheiligte  sich  eifrig  an  den  Arbeiten  der  Stern- 
warte, besonders  aber  an  der  südafrikanischen  Gradmessung, 
so  dass  für  Manchen  seine  im  Jahre  1840  erfolgte  Berufung 
zum  Professor  der  Astronomie  an  der  Universität  Edinburgh 
und  zum  Director  der  dortigen  Sternwarte  mit  dem  Titel 
„Astronomer  Royal  for  Scotland*  nicht  auffallig  war.  Seine 
Wirksamkeit  in  dieser  Stellung,  in  welcher  er  durch  Bearbei- 
tung und  Herausgabe  der  Beobachtungen  seines  Vorgängers 
Henderson  der  Astronomie  nützlich  war,  wurde  durch  zahlreiche 
grössere  Reisen  und  Expeditionen  unterbrochen,  auf  welchen 
wir  ihn  namentlich  hochgelegene  Stationen  aufsuchen  sehen, 
um  hier  in  reinerer  und  durchsichtigerer  Luft  meteorologische 
und  spectroskopische  Untersuchungen  auszuführen.  Besonders 
die  letzteren  sind  der  Wissenschaft  von  Nutzen  gewesen,    Anj 
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bekanntesten  ist  Smyth  durch  seine  Studien  über  die  irrosse 
Pyramide  bei  Gizeh  geworden.  Er  mass  dieses  Bauwerk  nach 
allen  Richtungen,  bestimmte  seine  Dimensionen  und  Orientirung 
auf  das  genaueste  und  beschrieb  es  in  mehreren  Werken. 
Allein  die  Folgerungen,  die  er  aus  seinen  Studien  zog  und  die 
ganz  neue  Ansichten  über  die  Entwicklung  der  Cultur  be- 
gründen sollten,  haben  niemals  Anklang  gefunden,  und  ver- 
wickelten ihn  in  unangenehme  Streitigkeiten,  die  1874  seinen 
Austritt  aus  der  Royal  Society  in  London  zur  Folge  hatten. 
1888  legte  Smyth  seine  Aemter  nieder  und  zog  sich  auf  sein 
Landgut  in  der  Nähe  von  Ripon  zurück,  wo  er  am  21.  Fe- 
bruar 1900  starb. 

Willy  Kühne. 

Am  10.  Juni  1900  ist  das  correspondirende  Mitglied  unserer 
Akademie,  der  Physiologe  Willy  Kühne  zu  Heidelberg  nach 
längerer  Krankheit  im  Alter  von  63  Jahren  aus  dem  Leben 
geschieden.  Die  grossen  deutschen  Physiologen,  welche  die 
Erbschaft  von  Johannes  Müller  und  der  Brüder  Weber  an- 
getreten hatten,  Emil  Du  Bois  Reymond,  Ernst  Brücke,  Her- 
mann Helmholtz  und  Carl  Ludwig,  bedienten  sich  im  Wesent- 
lichen der  physikalischen  Hilfsmittel  zur  Aufhellung  der  Lebens- 
erscheinungen; ihren  Nachfolgern  war  die  Aufgabe  zugefallen, 
den  von  ihnen  im  Grossen  errichteten  Bau  im  Einzelnen  aus- 
zugestalten ;  sie  hatten  aber  noch  ein  weiteres  mächtiges  Hilfs- 
mittel dazu  erhalten,  denn  die  organische  Chemie  war  mittler- 
weile, vorzüglich  durch  den  gewaltigen  geistigen  Anstoss  von 
Liebig,  so  weit  entwickelt,  um  mit  ihr  die  Vorgänge  der  StoflF- 
veränderungen  in  den  Organismen  genauer  zu  verfolgen. 
Kühne  ist  einer  der  verdientesten  Physiologen  dieser  Zeit  ge- 
wesen; er  hat  auf  den  verschiedensten  Gebieten  die  Physiologie 
mit  wichtigen  Erkenntnissen  bereichert  und  alle  Hilfsmittel 
zur  Erforschung  der  Lebensvorgänge  beherrscht  und  ange- 
wendet: Das  Mikroscop,  die  Physik,  die  Chemie  und  das  Ex- 
periment am  Thier;  er  wc^r  namentlich  einer  der  wenigen  auch 
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in  der  Chemie  durchgebildeten  Physiologen,  der  klar  erkannte, 
welche  wichtige  Bedeutung  die  letztere  für  die  Erhellung  der 
Lebensprocesse  besitzt.  Dadurch  stand  er  als  einer  der  wenigen 
Physiologen  unserer  Zeit  da,  welche  gleichmässig  die  ganze 
physiologische  Wissenschaft  zu  überblicken  im  Stande  sind,  ver- 
schieden von  denen,  welche  in  ganz  einseitiger  Weise  nur 
einen  Bruchtheil  derselben  kennen. 

Kühne  wurde  zu  Hamburg  am  28.  März  1837  als  der 
Sohn  vermögender  Eltern  geboren.  In  dieser  unabhängigen 
Lage  hatte  er  das  Glück,  ganz  seinen  Neigungen  folgen  zu 
können  und  sich  nicht  mit  dem  Brodstudium  befassen  zu 
müssen.  Frei  wählte  er  sich  die  Stätten  und  die  Männer,  wo 
er  die  beste  Ausbildung  für  seine  Lebensaufgabe  empfangen 
konnte.  Nach  Absolvirung  des  Gymnasiums  zu  Lüneburg  bezog 
er  mit  17  Jahren  die  Universität  Göttingen  (1854).  Man  er- 
kannte alsbald,  dass  aus  dem  geistesfrischen,  glänzend  veran- 
lagten Jüngling  sich  etwas  Bedeutendes  entwickeln  werde.  Er 
wollte  Physiologe  werden.  Ich  traf  den  18  Jährigen,  der  schon 
genau  wusste,  was  er  anzufangen  habe,  und  ein  auffallend 
reifes  Urtheil  besass,  im  Wintersemester  1855  bis  1856  in 
den  Instituten  Göttingens;  er  hörte  damals  bei  Wilhelm  Weber 
Physik,  bei  Listing  physiologische  Optik,  bei  Wöhler  Chemie, 
bei  Henle  Anatomie,  arbeitete  im  chemischen  Laboratorium 
und  machte  einen  physiologischen  Cursus  mit  uns  bei  Rudolf 
Wagner  mit.  Wöhler  hat  wohl  zu  dieser  Zeit  den  grössten 
Einfluss  auf  ihn  ausgeübt  und  ihn  der  chemischen  Richtung 
der  Physiologie  zugeführt.  Man  braucht  sich  nur  zu  erinnern, 
dass  es  Wöhler  in  einer  denkwürdigen  Untersuchung  zum  ersten 
Male  gelungen  war,  einen  StoflF  des  Organismus,  den  Harnstoff, 
künstlich  darzustellen,  auch  hatte  er  mit  Keller  die  Umwandlung 
der  aufgenommenen  Benzoesäure  in  die  Hippursäure  des  Harns 
gefunden,  was  Kühne  mit  Hallwachs  weiter  verfolgte.  Kühne 
fühlte  sich  jedoch  nicht  als  Chemiker,  sondern  stets  als  Physio- 
loge, der  sich  der  Chemie  als  unentbehrlichen  Hilismittels,  in 
die  chemischen  Vorgänge  des  Lebens  einzudringen,  bedient. 
Bald  hörte  man  von  seinen  ersten  wissenschaftlichen  Erfolgen; 
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im  Alter  von  19  Jahren  wurde  er  als  Assistent  Rudolf  Wagner's 
(1856)  zum  Doktor  der  Philosophie  promovirt  mit  einer  physio- 
logischen Dissertation  über  künstlichen  Diabetes  bei  Fröschen, 
angeregt  durch  Claude  Bemard^s  berühmten  Zuckerstich  bei 
Warmblütern.  Erst  später  (1862)  erhielt  er  den  Titel  eines 
Doktors  der  Medizin  honoris  causa,  da  er  sich  die  klinisch- 
medizinischen Studien  und  Prüfungen  erspart  hatte.  In  Göt- 
tingen entstanden  noch  die  erwähnten  Untei^uchungen  mit  Hall- 
wachs über  die  Entstehung  der  Hippursäure  nach  dem  Genuss 
von  Benzoesäure,  welche  merkwürdige  Synthese  er  falschlich  in 
der  Leber  vor  sich  gehen  liess,  sowie  die  über  die  Umwandlung 
der  Bemsteinsäure  im  Organismus.  Er  war  dann  kurze  Zeit 
bei  C.  G.  Lehmann  in  Jena,  der  damals  einer  der  angesehen- 
sten physiologischen  Chemiker  war,  und  zog  hierauf  (1858) 
nach  Berlin.  Dorten  wurde  er  zunächst  durch  Du  Bois  Rey- 
mond,  den  Meister  in  der  Untersuchung  der  elektrischen  Er- 
scheinungen und  elektrischen  Reizung  der  Muskeln  und  Nerven, 
in  die  experimentelle  Physiologie  eingeführt  und  seine  Auf- 
merksamkeit auf  die  allgemeine  Physiologie  der  Muskeln  und 
Nerven  gelenkt;  ausserdem  arbeitete  er  bei  Hoppe-Seyler,  dem 
Assistenten  in  der  chemischen  Abtheilung  des  pathologischen 
Institutes  unter  Virchow,  wo  er  seine  Untersuchungen  über 
den  Ikterus  machte.  Vor  Allem  aber  war  es  der  zweijährige 
Aufenthalt  in  Paris  bei  dem  grossen  Experimentator  Claude 
Bemard,  dessen  Entdeckungen,  besonders  das  Auffinden  des 
Glykogens  in  der  Leber,  die  Physiologie  in  neue  Bahnen 
lenkten,  der  seinen  Blick  erweiterte;  in  dieser  arbeitsfrohen 
Zeit  in  der  grossen  Weltstadt  entstanden  wichtige  Publika- 
tionen, zumeist  dem  Gebiete  der  Muskelphysiologie  angehörig; 
auch  erwarb  er  daselbst  seine  Virtuosität  im  Experiment  am 
Thier.  Auf  eine  Reise  nach  England  folgte  noch  ein  Besuch 
bei  Carl  Ludwig  und  Ernst  Brücke  in  Wien,  womit  seine 
Lehr-  und  Wanderjahre  abschlössen. 

Als  Hoppe-Seyler  (1861)  die  Professur  für  physiologische 
Chemie  in  Tübingen  annahm,  rief  Virchow  an  seine  Stelle 
Kühne  als  Assistent  des  chemischen  Laboratoriums  im  patho- 
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logischen  Institut.     Die  Berliner  Jahre  brachten  ihm  die  Ge- 
legenheit  zu   intensiver   wissenschaftlicher  Thätigkeit  und  zur 
Schärfung  des  Geistes  im  anregenden  Umgang  mit  talentvollen 
strebsamen  Genossen,  welche  mit  ihm  das  über  die  Fortschritte 
der  medizinischen  Wissenschaften   referirende  Centralblatt  der 
medizinischen  Wissenschaften  gründeten ;  auch  schaarte  sich  um 
den  jungen  Lehrer  eine  Anzahl  gleichalteriger  Schüler  und  da 
ihm  Virchow   mit  grosser  Liberalität  freie  Hand  Hess,   bildete 
sich  ein  kleines  physiologisches  Institut  aus,   aus  dem  manche 
wichtige  Arbeit  ausging.    Ausser  zahlreichen  kleineren  Einzel- 
untersuchungen entstand  in  dieser  Zeit  die  Monographie  über  die 
peripherischen  Endorgane  der  motorischen  Nerven  (1862),  dann 
(1864)  die  grosse,  an  Beobachtungen  und  Gedanken  reiche  Mono- 
graphie: „Untersuchungen  über  das  Protoplasma*  und  das  aus- 
gezeichnete Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  (1868);  in  letz- 
terer fasste  er  zum  ersten  Male  die  Aufgabe  vom  rein  physio- 
logischen Standpunkte  aus  auf  und  gab  eine  wahrhaft  klassische, 
höchst  lebendige  Darstellung  der   auf  chemischen  Wirkungen 
beruhenden  Vorgänge   im  Organismus   mit   einer  Fülle   neuer 
Beobachtungen,  so  dass  ein  Chemiker  mir  sagte,  es  lese  sich  unter- 
haltend wie  ein  Roman;  leider  ist  von  dem  Buch  keine  weitere 
Auflage  erschienen,   obwohl  es  in  kurzer  Zeit  vergriffen  war. 
Bald   stand  Kühne   als  fertiger  Physiologe  da,   angesehen 
durch  bemerkenswerthe  eigenartige  Arbeiten,  und  man  richtete 
an  mehreren  Universitäten  die  Aufmerksamkeit  auf  den  jungen 
Forscher.     Im  Jahr  1868  folgte   er   einem  Rufe  als  Professor 
der   Physiologie    an    die  Universität  Amsterdam;    von    dorten 
wanderte  er  1871  als  Nachfolger  von  Helmholtz  nach  Heidel- 
berg, wo  er  ein  musterhaftes  physiologisches  Institut  nach  seinen 
Ideen    einrichtete   und   bis   zu   seinem  Ende   unter  Ablehnung 
mehrerer  glänzender  Rufe  wirkte  und  viele  Schüler  erzog.    In 
der  idyllischen  Musenstadt  hatte  er  das  Glück  ungestört  durch 
Zerstreuungen  und  zeitraubende  Geschäfte  sich  in  die  wissen- 
schaftliche Arbeit  vertiefen  und  sich  ganz  der  Erforschung  der 
Lebensvorgänge  hingeben  zu  können,  obwohl  er  manche  Vor- 
züge einer  grossen  Stadt  sehr  wohl   zu  schätzen  und  zu  ge- 
niessen  wusste. 
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ungemein  lebendigen  Geistes  und  von  klarem  selbständigem 
Urtheil  wusste  er  alsbald  mit  scharfem  Blick  das  Wesentliche 
einer  Erscheinung  herauszufinden;  aber  dann  gelang  es  ihm 
auch  durch  seine  feine  Beobachtungsgabe,  die  sinnreichsten 
Yersuchsanordnungen  und  seine  Geschicklichkeit  als  Experi- 
mentator die  entgegenstehenden  Schwierigkeiten  wie  spielend 
zu  überwinden  und  die  Fragen  ihrer  Lösung  entgegen  zu  führen. 
Zumeist  beschäftigten  ihn  Aufgaben  von  prinzipieller  Bedeu- 
tung. Ein  Blick  über  seine  grösseren  Arbeiten  soll  uns  den 
Einfluss  des  Forschers  auf  die  Entwicklung  der  Physiologie 
ins  Gedächtniss  zurückrufen. 

Es  waren  vorzüglich  drei  grosse  Probleme,  welche  ihn 
in  Anspruch  nahmen:  die  Physiologie  des  Muskels,  die  Physio- 
logie der  Netzhaut  und  die  Chemie  der  Verdauung  der  Ei- 
weissstoffe. 

Die  Vorgänge  im  Muskel  suchte  er  in  origineller  Weise 
mit  Hilfe  des  Mikroscops,  durch  die  chemische  Untersuchung 
und  durch  das  physiologische  Experiment  zu  erforschen. 

Die  früh  begonnenen  chemischen  und  experimentellen 
Studien  über  den  Muskel  hatten  ihn  gelehrt,  dass  es  zum  Ver- 
ständniss  des  üebergangs  der  Erregung  von  der  Nervenfaser 
auf  die  Muskelfaser  zunächst  nothwendig  ist,  das  anatomische 
Verhalten  des  Nerven  im  Muskel  genau  zu  kennen  und  so  fieng 
er  als  22  Jähriger  an,  durch  mikroscopische  Forschung,  in  der 
er  es  zur  Meisterschaft  gebracht  hatte,  die  schon  von  Anderen 
verfolgte  Endigungsweise  der  Nerven  in  den  Muskeln  zu  unter- 
suchen; er  trug  dadurch  wesentlich  zu  der  jetzigen  Lehre  bei, 
dass  das  Ende  der  motorischen  Nervenfaser  mit  der  Muskel- 
faser in  direkte  Berührung  trete  und  dabei  die  NeiTenendi- 
gungen  unter  der  Sarkolemmascheide  des  Muskelschlauchs  in 
einer  End-  oder  Sohlenplatte  sich  hirschgeweihartig  verbreite. 
Wie  von  da  die  Erregung  auf  die  Muskelfaser  übergeht,  ist 
allerdings  unbekannt  geblieben,  denn  er  war  nicht  der  Ansicht, 
dass  die  leitende  Nervensubstanz  continuirlich  in  die  contrak- 
tile  des  Muskels  übergehe.  In  ähnlicher  Weise  wurde  von  ihm 
die  Endigung  der  Nervenfaseräste  in  den  Ausläufern  der  Hörn- 
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hautkörperchen  beim  Frosch  und  deren  Formänderung  beim 
Reiz  der  Nerven  dargethan. 

Die  1858  gemachte  Beobachtung  über  die  Entstehung  der 
Todtenstarre,  wobei  er  die  Angabe  von  Brücke,  dass  es  sich 
hier  um  die  Gerinnung  eines  Eiweissstoffes  im  Muskel  handelt, 
bestätigte,  führten  ihn  zu  der  näheren  chemischen  Untersuchung 
des  eiweisshaltigen  Inhalts  der  Muskelfaser.  Auf  ingeniöse  Weise 
suchte  er  den  noch  nicht  geronnenen  Inhalt  des  lebendigen 
Muskels  zu  bekommen,  indem  er  die  Gerinnung  durch  Kälte 
hintanhielt  und  durch  Auspressen  der  gefrorenen  Frosch- 
muskeln eine  dickliche  Flüssigkeit,  das  Muskelplasma,  gewann, 
das  unter  Sauerwerden  spontan  gerinnt  mit  Abscheidung  eines 
globulinartigen,  von  ihm  Myosin  genannten  Eiweissstoffes,  der 
die  Hauptmasse  des  Ei  weisses  des  Muskels  ausmacht;  auch 
lehrte  er  die  drei  anderen  Eiweissstoffe  des  Muskels  genauer 
kennen.  Zu  gleicher  Zeit  mit  Kühne  war  der  verdiente,  nicht 
genug  anerkannte  Emil  Harless  mit  solchen  Fragen  unter  Er- 
haltung ähnlicher  Resultate  beschäftigt.  Die  Untersuchungen 
Kühne^s  über  die  Eiweissstoffe  im  Muskel  haben  helles  Licht 
über  den  Zustand  des  Protoplasmas  im  lebenden  Muskel  ver- 
breitet, denn  sie  haben  gelehrt,  dass  der  Inhalt  des  Muskel- 
schlauchs  eine  flüssige  Masse,  eine  concentrirte  Lösung  von 
Ei  Weissstoffen,  ist,  und  viel  dazu  beigetragen,  die  alte  Lehre 
vom  fibrillären  Bau  des  Muskels  und  seinem  festen  Inhalt  zu 
widerlegen.  Eine  feste  Masse  hätte  die  Veränderungen  der 
Form  bei  der  Contraktion  nicht  zugelassen.  Dazu  kam  (1863) 
die  glückliche  Beobachtung,  wie  eine  Nematode  frei  und  leicht 
in  dem  Inhalt  einer  normalen  Muskelfaser  umherschwamm, 
eine  Entdeckung,  welche  er  alsbald  verwerthete  und  den 
sichersten  Beweis  für  seine  obige  Anschauung  abgab. 

Eine  grosse  Reihe  sinnreicher,  vielfach  modüicirter  Ver- 
suche wurden  von  ihm  über  die  chemische  Reizung  des  Nerven 
und  des  Muskels  beim  Frosch  gemacht  (1859),  in  der  Absicht, 
die  seit  Albrecht  v.  Haller  viel  diskutirte  Irritabilitätsfrage  des 
Muskels  zu  entscheiden,  indem  er  chemische  Reize  suchte, 
welche  sich  verschieden  für  den  Nerven  und  den  Muskel  ver- 
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halten.  In  der  That  fand  er  Agentien,  welche  in  grösster 
Verdünnung  noch  auf  das  von  ihm  entdeckte  nervenfreie  Ende 
des  von  ihm  in  die  Muskelphysiologie  eingeführten  Musculus 
sartorius  vom  Frosch  erregend  wirken,  aber  erst  bei  starker 
Concentration  auf  die  Nerven,  andere  wie  z.  B.  das  Glyzerin, 
welche  nur  den  Nerven  erregen,  und  wieder  andere,  welche 
den  Muskel  heftig  erregen  wie  das  Ammoniak,  den  Nerven 
jedoch  gar  nicht.  Wenn  auch  nachträglich  durch  die  sinn- 
reichen Versuche  von  Hering  erkannt  worden  ist,  dass  die 
Reizung  durch  Chemikalien  grösstentheils  auf  einer  galvani- 
schen Reizung  durch  den  abgeleiteten  Muskelstrom  beruht,  so 
ändert  dies  doch  nichts  an  dem  verschiedenen  Verhalten  von 
Muskel  und  Nerv  gegen  chemische  Reize.  Um  nun  die  galva- 
nische Reizung  auszuschliessen,  nahm  Kühne  später  Gase  und 
Dämpfe  als  Reizmittel,  von  denen  die  meisten  den  Muskel  er- 
regen, die  Nerven  jedoch  ohne  Erregung  tödten.  —  Den  sicheren 
Beweis  für  die  Irritabilität  des  Muskels  sah  er  darin,  dass  die 
nervenhaltigen  Theile  des  Musculus  sartorius  eine  nach  der 
Peripherie  abnehmende  Erregbarkeit  besitzen,  die  nervenfreien 
Enden  dagegen  eine  gleichbleibende,  und  dass  die  ersteren  die 
Erregung  auf  den  ganzen  Muskel  übertragen,  während  die  Er- 
regung einer  Muskelfaser  nie  auf  eine  andere  Muskelfaser  über- 
greift. —  Lange  Zeit  hatte  man  das  Verhalten  der  Muskeln 
mit  Pfeilgiffc  vergifteter  Frösche  als  Beweis  für  die  Muskel- 
irritabilität angesehen;  dieses  Gift  lähmt  nämlich  die  Nerven- 
endigungen im  Muskel  und  doch  sind  die  Muskeln  darnach 
noch  direkt  erregbar.  Da  aber  die  letzteren  nach  Kühne  noch 
die  eben  erwähnten  Eigenschaften  nervenhaltiger  Muskeln  zeigen, 
so  schliesst  er,  dass  trotz  der  Curare- Vergiftung  sich  im  Muskel 
noch  erregbare  periphere  Nerven  vorfinden  und  also  dieses  Gift 
zur  Entscheidung  der  Irritabilitätsfrage  unbrauchbar  sei. 

Aus  seinen  Untersuchungen  zur  allgemeinen  Physiologie 
der  Muskeln  und  Nerven  entwickelte  sich  sein  vorher  erwähntes 
bahnbrechendes  Werk :  „  Untei-suchungen  über  das  Protoplasma  • , 
welches  wohl  ein  Ausgangspunkt  zur  allgemeinen  Physiologie 
geworden   ist.     Dabei  prüfte  er  in  gleicher  Weise  wie  vorher 
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das  Muskelprotoplasma  das  Verhalten  des  Protoplasmas  anderer 
Gebilde  gegen  äussere  Einwirkungen  wie  z.  B.  das  der  Amöben, 
der  Rhizopoden  und  Myxomyzeten,  der  Flimmerhaare,  der  Zellen 
der  Hornhaut  und  des  Bindegewebes;  auch  das  pflanzlicher 
Zellen  z.  B.  der  Zellen  der  Staubfadenhaare  von  Tradescantia. 
Es  ergab  sich  daraus  der  ungemein  wichtige  Schluss,  dass  die 
Substanz  in  allen  contraktilen  Gebilden  die  gleiche  plasmatische 
Flüssigkeit    ist,    oder   die   Einheit   der   contraktilen  Substanz. 

An  dem  für  solche  Versuche  sich  so  sehr  eignenden  parallel- 
fasrigen,  an  den  Enden  nervenfreien  Musculus  Sartorias  des 
Frosches  wurden  von  ihm  noch  mancherlei  schöne  Beobach- 
tungen zur  allgemeinen  Muskel-  und  Nervenphysik  gemacht. 
Hierher  gehört  der  sogenannte  Zweizipfelversuch,  der  die 
doppelseitige  Leitung  der  Erregung  in  den  motorischen  Nerven- 
fasern mit  Sicherheit  bewies.  Er  zeigte  ferner  die  sekundäre 
Erregung  von  Muskel  zu  Muskel  ohne  Vermittlung  von  Nerven 
beim  Zusammenschmiegen  der  Muskeln  durch  Pressen ;  weiterhin 
that  er  die  Uebertragung  der  Erregung  vom  Muskel  auf  den 
Nerven  dar  und  bewies  die  Abhängigkeit  dieser  sekundären 
Zuckung  von  den  Aktionsströmen;  er  fand  die  interessante, 
allerdings  noch  unerklärliche  Thatsache,  dass  ein  Muskel  nicht 
fähig  ist,  seinen  eigenen  Nervenstamm  sekundär  zu  erregen. 
Es  gelang  ihm  dagegen  nicht,  die  von  ihm  vorausgesetzte 
elektrische  Reizübertragung  vom  Nerven  auf  den  Muskel  durch 
Versuche  darzuthun.  Sonderbarer  Weise  zeigte  nach  seinen 
Beobachtungen  das  Protoplasma  der  Protozoen  bei  elektrischer 
Reizung  beim  Schluss  des  Stroms  die  Erregung  an  der  Anode 
und  nicht  an  der  Kathode  wie  das  Protoplasma  der  Muskeln, 
was  allerdings  gegen  die  Einheit  des  Protoplasmas  zu  sprechen 
scheint. 

Von  hoher  Bedeutung  sind  seine  umfassenden  Arbeiten  über 
die  Verdauung  der  EiweissstoflFe  durch  den  Pankreassafk  und  die 
dabei  stattfindenden  Veränderungen  derselben,  welche  er  schon 
in  Berlin  (1867)  begonnen  hatte.  Während  man  früher  nur  dem 
Magensaft  die  Fähigkeit  zuschrieb  Eiweiss  zu  verdauen,  hatte 
man   dies  auch  für  den  Saft   der  Bauchspeicheldrüsse  nachge- 
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wiesen,  aber  es  blieb  noch  zweifelhaft,  ob  der  Vorgang  nicht 
nur  eine  Wirkung  der  Fäulniss  durch  niedere  Organismen 
wäre.  Kühne  that  dar,  dass  das  Eiweiss  dabei,  nach  Ausschluss 
der  Fäulniss  mittelst  Salicjlsäure,  wirklich  in  kurzer  Zeit  ver- 
daut wird.  Es  wird  zunächst  in  Globulin  verwandelt  und 
dieses  schliesslich  in  zwei  Eiweissstofife  gespalten,  die  er  Anti- 
pepton  und  Hemipepton  nannte,  welches  letztere  nach  seiner 
Ansicht  noch  weiter  in  einfache  stickstoffhaltige  Produkte 
(Leucin,  Tyrosin)  und  flüchtige  Fettsäuren  zersetzt  wird;  bei 
der  Fäulniss  durch  niedere  Organismen  treten  daneben  noch 
übel  riechende  Produkte  auf,  namentlich  das  den  Kothgeruch 
bedingende  Indol,  welches  er  durch  Schmelzen  von  Eiweiss 
mit  Kali,  wobei  schon  Liebig  den  Kothgeruch  bemerkt  hatte, 
darstellen  lehrte. 

Kühne  wurde  dadurch  zu  dem  näheren  Studium  der 
Fermentwirkungen  geführt;  er  begnügte  sich  jedoch  dabei 
nicht  mit  wirksamen  Auszügen,  sondern  suchte  die  wirksamen 
Substanzen,  die  Fermente,  zu  isoliren.  So  stellte  er  das  Eiweiss 
verdauende  Ferment  des  Pankreas  her,  dem  er  den  allgemein 
angenommenen  Namen  »Trypsin"  gab,  das  durch  Kochen  in 
coagulirtes  Eiweiss  und  in  Pepton  übergeht.  Zur  Unterschei- 
dung von  den  sogenannten  geformten  Fermenten,  niederen 
Organismen,  führte  er  für  die  löslichen  ungeformten  Fermente 
den  Ausdruck  „Enzyme*  ein. 

Man  war  uneinig  darüber,  welches  der  normale  wirksame 
Pankreassaft  wäre,  der  bei  temporären  Fisteln  erhaltene  dick- 
liche Saft  oder  der  bei  permanenten  Fisteln  gewonnene  dünn- 
flüssige Saft.  Kühne  lehrte  in  Uebereinstimmung  mit  Claude 
Bernard  den  ersteren  als  den  normalen  näher  kennen;  es  ist 
ein  dickflüssiger  Saft,  der  in  der  Kälte  eine  wahre  Gerinnung 
eines  Eiweissstoffes  zeigt  und  in  Wasser  geträufelt  einen  Nieder- 
schlag giebt;  letzterer  verhält  sich  wie  das  im  Muskelplasma 
bei  der  Todtenstarre  sich  ausscheidende  Myosin. 

Nach  der  so  folgenreichen  Entdeckung  von  Carl  Ludwig 
(1851)  vermag  man  bekanntlich  von  gewissen  in  die  Mund- 
speicheldrüsen  sich  einsenkenden  Nerven   die  Sekretion  dieser 
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Drüsen  anzuregen;  diese  Nerven  wirken  also  auf  die  Drüsen- 
zellen ebenso  erregend  wie  die  Muskelnerven  auf  die  Muskeln. 
Heidenhain  gelang  es  später  sogar  mikroscopische  Veränderungen 
der  Drüsenzellen  bei  der  Absonderung  nachzuweisen.  Solche 
Veränderungen  beobachtete  nun  auch  Kühne  an  den  lebenden 
Zellen  des  Pankreas  des  Kaninchens;  dieselben  sind  im  un- 
thätigen  Zustande  anders  geformt  als  im  thätigen  und  sie 
sondern  nur  an  der  freien,  dem  inneren  Drüsenraum  zugekehrten 
Fläche  das  Sekret  ab. 

Aus  den  Verdauungs versuchen  mit  dem  Pankreassafte  ent- 
wickelten  sich  seine  weiteren  wichtigen  Untei-suchungen    über 
die   bei   der  Pepsin-    und  Trypsinwirkung  entstehenden  Modi- 
fikationen  der  EiweissstoflFe.     Während  man  früher,    um  Auf- 
schlüsse  über  den  Bau   des  Eiweisses  zu  erhalten,   das  grosse 
Eiweissmolekül  durch  die  tief  eingreifenden  Säuren  und  Alkalien 
zu  spalten  suchte,  wendete  Kühne  die  eiweissspaltenden  hydro- 
lytischen  Enzyme   des  Organismus   an,    welche   anfangs   noch 
hoch  zusammengesetzte,  vom  gewöhnlichen  Ei  weiss  nur  wenig 
verschiedene  Produkte   liefern.     Man  liess  vordem  das  Eiweiss 
bei  der  Verdauung  in  das  leicht  lösliche  und  leicht  diffundir- 
bare    Pepton    übergehen,    das    dann    durch  Wasserentziehung 
im   Körper    wieder    zu    gewöhnlichem   Eiweiss    zurückgebildet 
werde.     Kühne  fand,   wie  schon  früher  6.  Meissner  bei  seinen 
maassgebenden  Versuchen,  eine  ganze  Anzahl  von  Uebergängen 
und   von   verschiedenen  Produkten.     Er  bezeichnete  die  zuerst 
entstehenden,  durch  Salze,  namentlich  durch  das  von  Heynsius 
in    die   Eiweisschemie   eingeführte  Aramoniumsulfat,    fällbaren 
als  Albumosen,   die  später   sich  bildenden,   nicht   mehr  durch 
Salze  fällbaren  als  echte  Peptone;  die  verschiedenen  natürb'ch 
vorkommenden  EiweissstoflFe  lieferten  verschiedene  Albumosen. 
Diese   Untersuchungen    haben   die  Kenntniss    der  Eiweissarten 
sehr  gefördert  und  werden  später,  wenn  einmal  die  Constitution 
des  Eiweisses  näher  bekannt  sein  wird,  noch  weitere  Bedeutung 
gewinnen. 

Er  wandte  auch  die  Verdauung  durch  Fermente  als  elegante 
histologische  Methode    an  zur  Isolirung  des   Neurokeratins  im 


C.  Voit:  Nekrolog  auf  Wüly  Kühne.  259 

Nervenmark,  zur  chemischen  Darstellung  des  Axencylinders 
und  des  charakteristischen  Produktes  der  sogenannten  amjloiden 
Entartung  der  Organe,  mit  dessen  Untersuchung  er  sich  früher 
beschäftigt  hatte.  Die  Anwendung  der  Dialysenschläuche  zur 
leichten  Trennung  der  coUoidalen  Stoffe,  wodurch  grössere 
Flüssigkeitsvolumina  der  Dialyse  zugänglich  gemacht  wurden, 
brachte  einen  wesentlichen  technischen  Fortschritt. 

Ein  ganz  besonderes  Interesse  nahm  Kühne  an  der  (1876) 
durch  den  leider  zu  fi-üh  verstorbenen  talentvollen  Franz  Boll 
gemachten  Entdeckung,  dass  die  Netzhaut  des  Auges  im  Leben 
purpurroth  geförbt  sei  und  zwar  durch  einen  merkwürdigen 
Farbstoff  in  den  Aussengliedern  der  Netzhautstäbchen,  der 
durch  Licht  fortwährend  gebleicht  wird  und  sich  in  der  Dunkel- 
heit dann  wieder  regenerirt.  Kühne  erkannte  alsbald  die  hohe 
Bedeutung  dieser  Entdeckung  und  begann  mit  einer  Energie 
ohne  Gleichen  die  Sache  näher  zu  verfolgen;  er  that  dabei 
seine  ganze  Meisterschaft  in  der  experimentellen  Forschung 
und  seine  Beherrschung  der  chemischen  und  physikalischen 
Methoden  dar.  In  kurzer  Zeit  hatte  er  eine  grosse  Zahl  der 
wichtigsten  Thatsachen  aufgefunden,  wenn  sich  auch  seine 
anfangliche  Erwartung,  das  Geheimniss  der  Erregung  der  Netz- 
haut durch  die  Lichtstrahlen  aufzuhellen,  nicht  erfüllte.  Während 
Boll  meinte,  dass  die  rothe  Färbung  und  die  Bleichung  durch 
das  Licht  eine  Lebenserscheinung  wäre,  that  Kühne  dar,  dass 
die  Stäbchenfarbe  bei  Lichtabschluss  auch  nach  dem  Tode  und 
selbst  bei  der  Fäulniss  erhalten  bleibt  und  durch  Licht  noch 
gebleicht  wird,  und  dass  sie  von  einer  bestimmten  chemischen 
Substanz  herrührt,  welche  er  aus  dem  Gewebe  durch  gallen- 
saures Alkali  auflöste  und  rein  darstellte  und  deren  physi- 
kalische Eigenschaften  durch  höchst  sinnreiche  Versuche 
prüfte.  Er  ermittelte  die  Wirkung  der  verschiedenen  Farben 
des  Spektrums  auf  den  Sehpurpur,  dann  den  Regenerations- 
process  der  gebleichten  Netzhaut,  woraus  die  sogenannte  Opto- 
chemie  entstand,  und  die  Hervorbringung  des  weissen  Bildes 
eines  leuchtenden  Gegenstandes  auf  der  Netzhaut  des  ausge- 
schnittenen Kalbsauges  auf  rosarothem  Grunde,  das  Optogramm, 
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vergleichbar  dem  Bilde  auf  einer  photographischen  Platte. 
Man  hatte  ja  die  kühnsten  Hoffiiungen  daran  geknüpft,  wie 
es  häufig  bei  solchen  unerwarteten  Entdeckungen  geschieht; 
vermeinte  man  doch  das  Bild  festhalten  zu  können  von  Dingen, 
welche  das  Auge  vor  dem  Tode  zuletzt  erblickt  hatte.  Aber 
es  sollte  Kühne,  wie  gesagt,  nicht  beschieden  sein  in  den  Vor- 
gang der  Erregung  der  Stäbchen  und  Zapfen  durch  die  Licht- 
wellen tiefer  einzudringen,  denn  das  Sehen  zeigte  sich  nicht 
an  den  Sehpurpur  gebunden,  da  gerade  an  der  Stelle  des 
schärfsten  Sehens,  dem  sogenannten  gelben  Fleck,  der  Seh- 
purpur fehlt  und  Thiere  mit  ausgebleichter  Netzhaut  doch 
noch  gut  sehen,  und  viele  gut  sehende  Thiere  keinen  Seh- 
purpur besitzen.  Aber  doch  war  in  der  Bleichung  des  Seh- 
purpurs durch  das  Licht  ein  Weg  angedeutet,  wie  die  Aether- 
wellen  die  Netzhautelemente  zu  erregen  vermögen;  dieselben 
können  immerhin  photochemisch  wirken  und  die  chemischen 
Zersetzungsprodukte  die  Reize  für  die  Nervenendigung  abgeben, 
wie  Kühne  annahm.  In  der  von  ihm  entdeckten  Wanderung 
des  Pigments  in  den  Stäbchen  erblickte  er  einen  durch  Licht 
regulirbaren  Lichtschirm. 

Durch  diese  Erfahrungen  an  der  Netzhaut  wurde  er  an- 
geregt, auch  die  elektrischen  Eigenschaften  derselben  sowie  des 
Sehnerven,  welche  zuerst  von  dem  Schweden  Holmgren  in 
bahnbrechenden  Untersuchungen  studirt  worden  waren,  noch 
weiter  zu  verfolgen.  Es  gelang  ihm  an  der  isolirten  Netzhaut 
des  Frosches  einen  Dunkelstrom  nachzuweisen,  womach  die 
äussere  Stäbchenseite  sich  negativ  elektrisch  gegen  die  innere 
Nervenfaserseite  verhält.  Während  der  Belichtung  der  Netz- 
haut zeigt  sich  eine  dauernde  geringere  Ablenkung,  die  nega- 
tive Schwankung  oder  der  Phototonus.  Bei  Lichtreiz  der 
Netzhaut  des  mit  dem  Sehnerven  verbundenen  Augapfels  erhält 
man  an  dem  Nerven  die  negative  Schwankung  wie  bei  jeder 
Erregung  und  Thätigkeit  eines  gewöhnlichen  Nerven ;  bei  Ein- 
tritt der  Dunkelheit  durcheilt  noch  eine  starke  Erregung  den 
Sehnerven  und  dann  tritt  wieder  der  Kuhestrom  auf.  Die  Er- 
regung des  Protoplasmas  der  Innenglieder  der  Stäbchen  durch 
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das  Licht  giebt  sich  also  in  dem  Wandel  der  elektrischen 
Kräfte  zu  erkennen  als  Vorläufer  der  Erregung  in  den  zuge- 
hörigen Nervenfasern. 

Die  letzte  grössere  Arbeit  Kühne's  vom  Jahre  1898  war 
die  über  die  Bedeutung  des  Sauerstoffe  für  die  vitale  Bewegung 
des  Protoplasmas  und  zwar  an  pflanzlichen  Organismen,  bei 
der  er  noch  sein  ganzes  eigenartiges  Geschick  zeigte.  Bei 
Entziehung  des  Sauerstoffs  hört  die  Bewegung  der  Staubfaden- 
haare der  Tradescantien  auf  und  erscheint  wieder  bei  dem 
Wiederzütritt  des  Gases.  Ebenso  untersuchte  er  durch  äusserst 
sorgföltige,  vielfach  modificirte  Versuche  die  Protoplasmabewe- 
gung in  chlorophyllhaltigen  Pflanzenzellen  ohne  und  mit  Ein- 
wirkung des  Lichts;  letzteres  führte  zu  innerer  Sauerstoff- 
Entwicklung  durch  das  Chlorophyll.  Lichtzutritt  ruft  die  Be- 
wegung hervor;  Sauerstoflfzutritt  bewirkt  sie,  auch  wenn  der 
Lichtzutritt  schon  unwirksam  ist.  Die  Bewegung  erlischt  im 
Dunkeln  und  wird  durch  Sauerstoflfeutritt  und  durch  eigene 
SauerstoflFentwicklung  im  Licht  wieder  hergestellt. 

Kühne  war  noch  arbeitsfreudig  und  er  trug  sich  mit 
allerlei  Arbeitsplänen ;  öfters  äusserte  er  sich  in  seinen  Briefen 
an  mich,  er  wünsche  uns  noch  einige  Jahre  wissenschaftlicher 
Thätigkeit.  Da  befiel  ihn  am  Ende  des  Sommersemesters  1899 
nach  einer  starken  Erkältung  eine  Erkrankung,  die  seinem 
Leben  ein  für  die  Wissenschaft  zu  frühes  Ende  bereitete. 

Kühne  war  ein  Naturforscher  von  hohen  Gaben,  der  in 
dunkle  und  verwickelte  Vorgänge  des  Lebens  Licht  gebracht 
hat,  von  grösster  Gewissenhaftigkeit  und  Zuverlässigkeit  in 
seinen  Untersuchungen  und  Beobachtungen.  Es  war  ihm  ein 
leidenschaftliches  Bedürfniss  nach  Erkenntniss  eigen  und  die 
reine  Freude  an  derselben ;  darum  beseelte  ihn  auch  eine  wahre 
Lust  zu  schaffen.  Er  arbeitete  leicht,  und  wenn  er  einmal  eine 
Sache  als  bedeutungsvoll  erkannt  hatte,  widmete  er  sich  ihr 
mit  aller  Kraft  und  ruhte  nicht  eher  als  bis  er  sie  so  weit  als 
möglich  erschöpft  hatte. 

Er  war  einer  der  geistvollsten  Menschen  von  sprudelnder 
Lebhaftigkeit,  voller  Interesse  und  von  feinem  Verständniss  für 
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die  Bestrebungen  auf  allen  Gebieten  menschlicher  Thätdgkeit, 
für  die  Fortschritte  des  Wissens  und  der  Kunst,  und  von  einer 
seltenen  allgemeinen  Bildung.  Es  war  ein  wahrer  Genuss  eine 
Kunstausstellung  mit  ihm  zu  durchwandern,  wobei  man  erstaunt 
war  über  seine  eingehenden  Kenntnisse.  Für  seinen  inneren 
Werth  sprach  es,  dass  er  mit  dem  um  25  Jahre  älteren  Robert 
Bunsen  fast  täglich  freundschaftlich  verkehrte  und  ihm  die 
Resultate  der  wissenschaftlichen  Forschung  berichten  durfte. 

Seine  edle  und  liebenswürdige  Persönlichkeit  nahm  alsbald 
für  ihn  ein.  In  der  Wissenschaft  war  es  ihm  nur  um  die 
Sache  und  um  die  Wahrheit  zu  thun,  nie  um  persönliche  In- 
teressen; jedes  unwahre,  selbstsüchtige  Treiben  verachtete  er. 
Er  konnte  sich  an  jeder  ernsten  Leistung  und  an  den  Fort- 
schritten des  Wissens  wahrhaft  erfreuen.  Er  hielt  sich  frei 
von  vorgefassten  Meinungen  und  war  stets  bereit  als  inihüm- 
lich  erkannte  Ansichten  aufzugeben.  Hypothesen  und  Theorien 
galten  ihm  wie  jedem  echten  Naturforscher  nicht  als  Erkenntniss, 
sondern  nur  als  Mittel  zur  Erkenntniss. 

Wir  Zeitgenossen  werden  ihm  stets  dankbar  für  sein 
Lebenswerk  sein  und  seiner  in  Verehrung  gedenken;  aber  auch 
die  spätere  Zeit  wird  ihn  zu  den  bedeutendsten  Physiologen 
zählen. 

Charles  Hermite. 

(Dieser  Nachruf  stammt  aus   der  kundigen  Feder  des  Herrn  Collegen 

Alfred  Pringsheim). 

Am  14.  Januar  des  Jahres  1901  starb  zu  Paris  im  79.  Lebens- 
jahre der  Nestor  der  französischen  Mathematiker,  Charles  Hermite. 
Länger  als  ein  halbes  Jahrhundert  hat  er  durch  Schrift  und 
Wort  den  Ausbau  und  die  Verbreitung  mathematischen  Wissens 
in  hervorragender  Weise  gefördert.  Erst  1897,  im  Alter  von 
75  Jahren,  hatte  er  seine  Lehrthätigkeit,  die  er  als  Repetitor 
für  Analysis  an  der  Ecole  Polytechnique  begonnen,  als  Professor 
an  der  Sorbonne  niedergelegt,  seine  Schaffenskraft  aber  endete 
erst  mit  seinem  Tode:  tragen  doch  seine  letzten  Publicationen 
(„Sur  une  equation  transcendante"  im  Archiv  für  Mathematik 
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und  „SuUe  frazioni  continue''  in  der  neu  begründeten  Zeit- 
schrift: Le  Matematiche  pure  e  applicate)  das  Datum  vom 
17.  December  1900,  bezw.  Januar  1901! 

Hermite  wurde  am  24.  December  1822  zu  Dieuze  in  Loth- 
ringen geboren.  Nachdem  er  das  College  zu  Nancy,  dann  die 
Pariser  Colleges  Henri  IV  und  Louis  le  Grand  besucht,  bezog 
er  1842  die  l^cole  Poljtechnique.  Das  Interesse  für  die  reine 
Mathematik,  das  schon  auf  der  Schule  mächtig  in  ihm  erwacht 
war  und  namentlich  durch  die  Lecture  von  Lagrange's  »Trait^ 
de  la  resolution  des  ^quations  num^riques^  und  Gauss*  »Dis- 
quisitiones  arithmeticae''  reichliche  Nahrung  gefunden  hatte, 
verdrängte  sehr  bald  seine  ursprüngliche  Absicht,  Ingenieur 
zu  werden.  Schon  1843  schickt  er  auf  Lionville's  Rath  an 
Jacobi  eine  briefliche  Mittheilung  seiner  Untersuchungen  über 
hjrperellip tische  Functionen  und  ,  stellt  sich  mit  einem  Schlage, 
durch  einen  Brief  von  wenigen  Seiten,  in  die  Reihe  der  besten 
Analysten  Europa's*.*)  Im  Jahre  1848  wird  er  zunächst 
Repetitor  und  Examinator  an  der  Ecole  Poljtechnique,  1862 
Maitre  de  Conferences  an  der  Ecole  Normale,  1869  als  Nach- 
folger DuhamePs  Professor  der  höheren  Algebra  an  der  Sorbonne 
(Facult^  des  Sciences)  und  zugleich  Professor  der  Analysis  an 
der  Ecole  Polytechnique.  Wohl  die  gesammte,  an  hervor- 
ragenden Talenten  so  reiche  Generation  der  jüngeren  fran- 
zösischen Mathematiker  hat  er  seit  jener  Zeit  zu  begeisterten 
Schülern  gehabt. 

Von  seinen  überaus  zahlreichen,  über  die  verschiedensten 
Gebiete  der  Analysis,  Algebra  und  Zahlentheorie  sich  er- 
streckenden Arbeiten  hat  P.  Mansion  in  der  „R^vue  des  questions 
scientifiques*  (T.  19)  ein  vorläufiges  Verzeichniss  zusammen- 
gestellt.*)    Ihre  Anzahl    beläuft  sich    auf  mehr  als  200,    und 


^)  Darboux,  Rede  zur  Feier  von  Hermite's  70.  Geburtstage. 

^)  Eise  kurze  kritische  Besprechung  der  wichtigsten  Hermite^scben 
Arbeiten  giebt  M.  Krause  in  einem  Vortrage,  der  in  der  naturwissen- 
schaftlichen Gesellschaft  Isis  in  Dresden  gehalten  wurde  und  in  deren 
Organ  abgedruckt  ist;  eine  ausführlichere,  glänzende  Würdigung  von 
Bermite*s  wissenschaftlichen  Verdiensten  bietet  Emile  Picard's  in  der 
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es  verdient   an   dieser   Stelle    ausdrücklich    heryorgehoben     zu 
werden,    dass  mehr   als  der  fünfte  Theil   in  deutschen  Zeit- 
schriften publicirt  wurde:  liegt  doch  gerade  hierin  ein  beredtes 
Zeugniss,    wie   Hermite   seit  jener    ersten   Correspondenz    mit 
Jacobi  unablässig  bemüht  war,  wissenschaftliche  und  persönliche 
Verbindungen  mit  deutschen  Mathematikern  anzuknüpfen  und 
zu   unterhalten.     Und    wie    er    selbst   mit  Vorliebe    sich    als 
Schüler  von  Gauss,  Jacobi  und  Dirichlet  zu  bezeichnen  pflegte, 
so  gebührt  ihm,    wie  keinem   seiner  Landsleute   und  Collegen 
das    grosse    Verdienst,     eingehendes    Studium    und    gerechte 
Würdigung   der  grossen    deutschen   Mathematiker   von    Gauss 
bis  Weierstrass  in  Frankreich  angeregt  und  gefordert  zu  haben. 

Eine  einigermaassen  ausreichende  Classification  der  Her- 
mite'schen  Arbeiten  bietet  insofern  grosse  Schwierigkeiten, 
als  viele  derselben,  und  darunter  gerade  solche  von  ganz  be- 
sonderer Tragweite  nicht  einer  der  oben  genannten  Disciplinen, 
sondern  auf  gewissen  Grenzgebieten  sich  bewegend  mehreren 
zugleich  angehören. 

Ein  nach  Anzahl  und  Bedeutung  besonders  erheblicher 
Theil  jener  Arbeiten  beschäftigt  sich  mit  der  Theorie  der 
elliptischen  und  hyperelliptischen  Transcendenten  und  deren 
Beziehungen  zur  Algebra  und  Zahlentheorie.  Dem  zuvor  er- 
wähnten Briefe  an  Jacobi  war  bereits  1844  ein  zweiter  — 
über  die  Transformation  der  elliptischen  Funktionen  —  gefolgt, 
welcher  von  dem  auf  der  Höhe  seines  Ruhmes  stehenden  Königs- 
berger  Mathematiker  mit  den  schmeichelhaftesten  Lobsprüchen 
erwidert  und  für  würdig  erachtet  wurde,  mit  jenem  ersten  zu- 
sammen in  der  Sammlung  seiner  ,  Mathematischen  Werke  •*) 
abgedruckt   zu  werden.     Das   schon   in  jenem   zweiten   Briefe 


Facult«^  des  Sciences  gehaltener  Vortrag:  L'oeuvre  scientifique  de 
Charles  Hermite  (abgedruckt  in  den  Annales  de  TJäcole  Normale, 
3iJ!mo  Sdrie,  T.  18).  Ein  weiteres  eingehendes  Referat  über  Hermite's 
wissenschaftliche  Thätigkeit  hat  M.  Noether  in  den  Mathemaüscben 
Annalen  publicirt. 

')  D.  h.  schon   in  der  von  Jacobi  selbst   veranstalteten  Ausgabe: 
Bd.  I  (1846),  p.  391  ff. 
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angewendete,  heutzutage  meist  schlechthin  als  „Hermite^scher 
Satz'  bezeichnete  Fundamental-Princip,  nämlich  die  Reduction 
jeder,  gewissen  Periodicitäts-Bedingungen  genügenden  Function 
auf  eine  lineare  Verbindung  bestimmter  Elementarfunctionen, 
hat  sich  nicht  nur  für  die  Behandlung  des  Transformations- 
Problems,  sondern  für  die  gesammte  Theorie  der  elliptischen 
Functionen  als  äusserst  fruchtbar  erwiesen  und  wurde  später- 
hin (1855)  in  verallgemeinerter  Form  von  Hermite  auch  für 
die  Transformation  der  Aberschen  (genauer  gesagt:  hyper- 
elliptischen) Functionen  nutzbar  gemacht.  Andere  grundlegende 
Anwendungen  giebt  er  in  seiner  „Uebersicht  über  die  Theorie 
der  elliptischen  Functionen- »)  und  bei  der  Behandlung  der 
von  ihm  eingeführten  doppelperiodischen  Functionen  2.  und 
3.  Art.  Neben  einer  ganzen  Reihe  weiterer  der  Lehre  von 
den  elliptischen  Functionen  angehöriger  Arbeiten,  welche  theils 
der  Herleitung  zahlreicher  neuer  analytischer  Beziehungen 
dienen,  theils  Vereinfachungen  in  der  Herleitung  schon  be- 
kannter liefern,  verdienen  diejenigen  eine  ganz  besondere  Er- 
wähnung, in  denen  Hermite  die  Theorie  der  elliptischen  Func- 
tionen auf  algebraische  und  zahlentheoretische  Probleme  an- 
wendet. Die  Beschäftigung  mit  der  Transformation  der  ellip- 
tischen Functionen  und  der  damit  in  engem  Zusammenhange 
stehenden,  von  Jacobi  begründeten  Theorie  der  Modular- 
gleichungen  führt  ihn  zur  Auflösung  der  Gleichung  5.  Grades 
(1858)  und  weiterhin  zu  bemerkenswerthen  Resultaten  über  ge- 
wisse Gleichungen  beliebigen  Grades,  zugleich  aber  auch  zur  Her- 
leitung von  Classenanzahl-Relationen  für  quadratische  Formen. 
Ebendahin  gelangt  er  andererseits  auch  durch  Reihen-Ent- 
wickelungen  gewisser  Theta-Quotienten,  und  die  weitere  Ver- 
folgung dieses  Weges  liefert  ihm  unter  anderen  zahlentheo- 
rethischen  Ergebnissen  die  zum  Theil  von  Gauss  und  Legendre 
auf   anderen  Wegen    gefundenen   Sätze   über   die    Darstellung 


^)  Unter  diesem  Titel  deutsch  von  L.  Natani,  Berlin  1863;  ursprüng- 
lich als  Anhang  zu  Lacroix,  Traite  elementaire  du  calcul  differential  et 
integral,  6»^»«  6d,,  1862. 
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einer  Zahl  als  Summe  von  drei  oder  fünf  Quadraten.  Weitere 
Anwendungen  der  elliptischen  Functionen  macht  er  auf  die 
Integration  der  sog.  L  am  ansehen  und  anderer  Differential- 
Gleichungen,  sowie  auch  auf  verschiedene  mechanische  Probleme. 

Unter  den  nicht  auf  die  Theorie  der  elliptischen  oder 
hyperelliptischen  Functionen  sich  beziehenden  analytischen 
Arbeiten  gebührt  zweifellos  der  erste  Platz  seiner  vielgenannten 
Abhandlung  über  die  Transcendenz  der  Zahl  e  (1873).  Wussfce 
man  auch  seit  Lionville  Zahlenreihen  anzugeben,  welche  trans- 
cendente  Irrationalitäten  definiren,  so  wird  hier  zum  ersten 
Male  ein  bindender  Beweis  dafür  gegeben,  dass  eine  von  vorn- 
herein definirte,  für  die  gesammte  Analysis  so  fundamentale 
Zahl,  wie  jenes  e,  der  Classe  der  algebraischen  Zahlen  nicht 
angehört.  Der  von  Hermite  benützte  Gedankengang  darf  zu- 
gleich für  den  späterhin  (1882)  von  Lindemann  gelieferten  Be- 
weis der  Transcendenz  von  jr,  also  für  die  Erledigung  des 
naturgemäss  weit  populärer  gewordenen  Kreis-Quadraturpro- 
blems  als  bahnbrechend  und  vorbildlich  angesehen  werden. 
Die  Theorie  der  algebraischen  Kettenbrüche,  welche  Hermite 
als  Grundlage  bei  jener  Untersuchung  über  die  Zahl  e  gedient 
hatte,  verdankt  ihm  auch  weiterhin  erhebliche  Bereicherungen 
und  Verallgemeinerungen.  Er  wendet  sie  auf  die  Integration 
gewisser  linearer  Differential-Gleichungen  an  und  findet  neue 
Beziehungen  zur  Theorie  der  Kugel-Funktionen.  Aber  hier- 
mit sind  seine  analytischen  Leistungen  noch  keineswegs  er- 
schöpft. Eine  lange  Reihe  von  Arbeiten  behandelt  analytische 
Einzelfragen  der  mannigfachsten  Art:  solche  aus  dem  Gebiete 
der  Infinitesiraal-Rechnung,  der  Bemouilli'schen  Zahlen,  der 
Gamma-Functionen  und  Euler'schen  Integrale,  der  Fourier'schen 
Reihen,  der  analytischen  Functionen.  Es  giebt  wohl  kaum 
eine  Frage  des  analytischen  Calcüls,  in  die  er  nicht  gelegent- 
lich mit  seiner  schöpferischen  Eigenart  eingegriffen  hätte. 

Die  Theorie  der  elliptischen  und  hyperelliptischen  Func- 
tionen ist  zu  eng  mit  derjenigen  der  quadratischen  Formen 
verknüpft,  um  es  nicht  geradezu  als  selbstverständlich  er- 
scheinen  zu  lassen,   dass  Hermite  seit  Beginn  seiner  mathe- 
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matischen  Untersuchungen  der  Formen-Theorie  besonderes 
Interesse  und  tiefstes  Studium  gewidmet  hat.  Hier  setzt  die 
grosse  Reihe  seiner  rein  zahlentheoretischen  und  alge- 
braischen Arbeiten  ein,  die  im  übrigen  seinen  analytischen 
Leistungen  an  Bedeutung  in  keiner  Weise  nachstehen.  Von 
der  arithmetischen  Theorie  der  binären  quadratischen  Formen 
steigt  er  auf  zu  derjenigen  der  quadratischen  Formen  mit 
beliebig  vielen  Veränderlichen  und  der  binären  Formen  be- 
liebigen Grades.  Bald  schafft  er  sich  mit  der  Einführung 
stetiger  Variablen  in  der  Zahlentheorie  ein  neues  mächtiges 
Hülfsmittel  und  eröffnet  neue  Perspectiven  durch  die  Betrach- 
tung von  Formen  mit  conjugirt  complexen  Veränderlichen. 
Im  Zusammenhange  mit  der  Theorie  der  quadratischen  Formen 
entwickelt  er  eine  neue  und  verallgemeinerte  arithmetische 
Theorie  der  Kettenbrüche  und  der  damit  zusammenhängenden 
Annäherungs-Methoden.  Durch  rein  arithmetische  ebenfalls 
auf  der  Theorie  der  quadratischen  Formen  beruhende  Betrach- 
tungen beweist  er  den  Stürmischen  Satz  über  die  Anzahl  der 
reellen  Wurzeln  einer  algebraischen  Gleichung,  wie  auch  den 
analogen  Cauchy'schen  Satz  über  complexe  Wurzeln,  und  wird 
durch  die  Beschäftigung  mit  diesem  Gegenstande  auf  einen 
ganz  neuen  höchst  merkwürdigen  Satz  geführt,  wonach  sich 
die  Wurzeln  gewisser  Gleichungen  allemal  mit  Hülfe  einer 
endlichen  Anzahl  bestimmter  Irrationalitäten  ausdrücken  lassen. 

Aber  auch  die  algebraische  Theorie  der  Formen  empfing 
sehr  bald  durch  Hermite's  Arbeiten  ausserordentliche  Förderung. 
Mit  Cayley  und  Sylvester  darf  er  als  gleichwerthiger  Be- 
gründer der  Invarianten-Theorie  angesehen  werden.  Viele  der 
von  jenen  gewonnenen  Resultate  hat  er  gleichzeitig  und  unab- 
hängig aufgefunden,  andere  sind  im  wissenschaftlichen  Wechsel- 
verkehr entstanden,  so  dass  es  kaum  möglich  erscheint,  den 
Antheil  jedes  einzelnen  mit  absoluter  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Als  Documente  seiner  Lehrthätigkeit  hat  uns  Hermite 
den  (1873  gedruckten)  ei*sten  Theil  seines  „Cours  d'Analyse 
de  TEcole  polytechnique"  und  den  im  Winter  1881/82  an  der 
Facult^   des  Sciences  vorgetragenen  ^Cours*    (autographirt  in 
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4  succesive  vermehrten  und  verbesserten  Ausgaben)  hinter- 
lassen. Dieselben  sind  für  Hermite's  ganze  wissenschaftliche 
Persönlichkeit  nicht  weniger  charakteristisch,  als  seine  selbstän- 
digen Arbeiten.  Die  Erörterung  subtiler  Principien- Fragen 
liegt  ihm  ebenso  ferne,  wie  das  Streben  nach  irgendwelcher 
Einheitlichkeit  der  Methode  und  nach  geschlossenem,  systema- 
tischen Aufbau  einer  zusammenhängenden  Theorie.  Es  ist  die 
eigenartige  Behandlung  einer  reichen  Fülle  concreter  Probleme, 
durch  die  er  das  Interesse  des  Lesers  zu  gewinnen  sucht  und 
zu  fesseln  weiss.  In  der  Originalität  der  Fragestellung,  in 
der  vielseitigen  Auswahl  und  eleganten  Beherrschung  der  zur 
Lösung  herangezogenen  analytischen  Hülfsmittel  zeigt  er  seine 
eigentliche  Meisterschaft. 

Hermite,  der  bereits  im  Jahre  1856  in  die  französische 
Akademie  aufgenommen  wurde,  gehörte  späterhin  wohl  sämmt- 
liehen  Akademien  der  Erde,  seit  1878  auch  der  unserigen  als 
auswärtiges  Mitglied  an. 

Nils  Adolf  Erik  v.  Nordenskiöld.O 

Am  13.  August  1901  ist  das  correspondirende  Mitglied 
unserer  Akademie  Nils  Adolf  Erik  Freiherr  v.  Nordenskiöld  auf 
seinem  Landsitze  Dalbyö  bei  Lund  unerwartet  im  69.  Lebens- 
jahre gestorben.  Welcher  Gebildete  hätte  nicht  den  Namen 
des  kühnen  Entdeckungsreisenden  der  arktischen  Regionen  ver- 
nommen und  seine  wunderbaren  Fahrten  mit  staunendem  In- 
teresse verfolgt;  aber  er  wäre  nicht  im  Stande  gewesen,  trotz 
allen  Muthes  und  aller  Ausdauer,  die  Kenntnisse  von  der  Ge- 
staltung der  Erde  in  so  hohem  Grade  zu  bereichem,  der  Be- 
gründer der  heutigen  Polarforschung  und  der  Entdecker  der 
nordöstlichen  Durchfahrt  zu  werden,  wenn  er  nicht  durch  seine 
naturwissenschaftliche  Ausbildung  und  seine  hervorragenden  in 


M  Mit  Benützung  der  Nekrologe  von  Dr.  Moritz  Lindemann  in  Dresden, 
Deutsche  geographische  Blätter  1901  Bd.  24  S.  80  und  von  Siegmund 
Günther,  naturwissenschaftliche  Rundschau,  1902  Jahrg.  17  Nr.  6  S.  75. 
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der  stillen  Oelehrtenstube  gemachten  Forschungen  in  der  Minera- 
logie, Oeologie   und  Geographie  dazu  befähigt   gewesen  wäre. 

Aus  einer  alten  schwedischen  Familie  stammend  wurde  er 
am  18.  November  1832  in  Helsingfors,  nach  der  Einverleibung 
Finnlands  in  das  russische  Reich,  geboren,  woselbst  sein  Vater 
als  tüchtiger  Mineraloge  der  Direktor  des  finnländischen  Berg- 
und  Hüttenwesens  war.  Von  früh  an  hatte  er,  oflFenbar  durch 
die  Thätigkeit  seines  Vaters  veranlasst,  eine  Neigung  zur 
Geognosie  gefasst.  Darum  betrieb  er  auch  an  der  Universität 
Helsingfors  von  1849  an  eifrig  Studien  in  der  Mathematik, 
Physik  und  Chemie,  besonders  aber  in  der  Mineralogie  und 
Geologie.  Noch  während  seiner  Studienzeit  hatte  er  das  Glück 
seinen  Vater  auf  Reisen  in  dem  geologisch  so  merkwürdigen 
Finnland  und  in  den  mineralreichen  Ural  zu  begleiten,  wobei 
seine  mineralogischen  und  geologischen  Kenntnisse  durch  die 
unmittelbare  Anschauung  der  Natur  sehr  erweitert  wurden; 
die  Ergebnisse  dieser  Reisen  legte  der  junge  Forscher  schon 
1857  in  mehreren  Abhandlungen  in  den  Verhandlungen  der 
finnländischen  wissenschaftlichen  Gesellschaft  nieder. 

Vor  dem  Abschluss  seiner  Studien  zog  er  sich  durch  eine 
freisinnige  Rede  das  Missfallen  des  russischen  Gouverneurs 
V.  Berg  zu;  er  begab  sich  desshalb  an  die  Universität  Berlin, 
wo  er  naturwissenschaftliche  Vorlesungen  hörte  und  namentlich 
durch  Gustav  Rose,  den  ersten  Analytiker  seiner  Zeit,  in  die 
genaue  Mineralanalyse  eingeführt  wurde. 

Nach  seiner  Vaterstadt  zurückgekehrt  erwarb  er  (1857) 
den  Doktorgrad;  jedoch  kam  es  bald  zum  abermaligen  Bruch 
mit  den  russischen  Behörden  in  Folge  einer  Rede,  worauf  er 
für  immer  Finnland  verliess  und  nach  Stockholm  ging;  er  fand 
daselbst  ein  angeregtes  wissenschaftliches  Leben  im  Umgang 
mit  strebsamen  jungen  Gelehrten. 

Es  mögen  hier  seine  mineralogischen  Arbeiten,  welche  ihn 
in  der  ersten  Zeit  seiner  wissenschaftlichen  Thätigkeit  beschäf- 
tigten, erwähnt  werden.  Er  hat  zahlreiche  Mineralien  Finn- 
lands und  Schwedens  chemisch  und  krystallographisch  unter- 
sucht und  dadurch  werthvoUe  Beiträge  zur  Kenntniss  der  dort 
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vorkommenden  seltenen  Species  geliefert  und  mehrere  neue 
Mineralien  entdeckt;  es  gehören  hierher  die  Beschreibungen 
des  aus  kieselsaurer  Yttererde  bestehenden  Gadolinits  von 
Ytterby,  des  Selenkupferthallium  enthaltenden  Crookesit's,  des 
Laxmannits,  Demidowits,  Thermophjllits,  des  tantal-  und  miob- 
saure  Salze  mit  Uranoxyd  führenden  Nohlits,  des  Tantal  und 
Mangan  haltigen  Tantalits,  des  merkwürdigen  Yttro-Uranmetalls 
Cleveits,  der  Niobite,  dann  der  seltene  Erden  wie  Cerium, 
Lanthan,  Didym,  Zirkonium  einschliessenden  Mineralien,  sowie 
solche  mit  Wolframsäure,  Molybdänsäure,  Yanadinsäure  und 
Chromsäure.  Eine  ausführliche  Arbeit  ist  den  Kupferphosphaten 
von  Nischno-Tagilsk  gewidmet.  Er  untersuchte  femer  die  Be- 
ziehungen zwischen  Krystallwasser  und  Krystallgestalt  und  be- 
theiligte sich  an  der  Lösung  der  damals  viel  erörterten  Fragen 
über  Iso-  und  Dimorphismus;  auch  nahm  er  schon  früh  leb- 
haftes Interesse  an  der  Zusammensetzung  der  Meteorite,  ange- 
regt durch  die  in  Hessla  in  Schweden  und  in  Grönland  ge- 
fundenen Eisenmassen  meteorischen  Ursprungs.  Diese  werth- 
voUen  Mineraluntersuchungen  bestimmten  den  Mineralogen 
Franz  v.  Kobell  ihn  1876  zur  Aufnahme  in  unsere  Akademie 
vorzuschlagen. 

In  Stockholm  wurde  Nordenskiöld  von  den  letzteren  Auf- 
gaben bald  auf  eine  ganz  andere  Bahn,  die  der  naturwissen- 
schaftlichen Erforschung  der  vereisten  Gebiete  des  hohen  Nor- 
dens, der  Spitzbergen-Inselgruppe  und  Grönlands,  gelenkt.  Er 
war  mit  Otto  Torell  in  Lund  bekannt  geworden,  der  in 
Schweden  das  Interesse  für  die  arktische  Forschung  erweckt 
hatte;  er  durfte  (1858)  Torell  bei  einer  mit  geringen  Mitteln 
ausgerüsteten  dreimonatlichen  Fahrt  mit  der  kleinen  norwegi- 
schen Jacht  „Fritjof*  nach  der  Bäreninsel  und  der  Westküste  von 
Spitzbergen  als  Geologe  zugleich  mit  dem  Zoologen  Quennerstedt 
begleiten;  er  bewährte  sich  bei  dieser  orientirenden  ersten 
Polarreise  «der  Art,  dass  er  alsbald  nach  der  Rückkehr  im 
Alter  von  25  Jahren  zum  Professor  der  Chemie  und  Minera- 
logie am  Carolinischen  Institut  und  zum  Vorstand  der  minera- 
logischen Sammlung  des  Reichsmuseums  ernannt  wurde. 
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Nach  der  Bearbeitung  seiner  geologischen  Funde  und 
Beobachtungen  folgte  (1861)  eine  zweite  mit  grösseren  Mitteln 
und  mit  Unterstützung  des  Königs,  der  Regierung  und  der  Aka- 
demie angestellten  Expedition  unter  TorelFs  Führung  zugleich 
mit  zahlreichen  schwedischen  Forschem,  welche  aus  zwei  Segel- 
schiffen und  sechs  Booten  bestand.  Auf  dieser  ersten  grös- 
seren schwedischen  Expedition  wurde  Spitzbergen  zuerst  in 
naturhistorischer  Hinsicht  näher  kennen  gelernt. 

Bei  einer  weiteren  Polarreise  unter  Nordenskiölds  Leitung 
nach  Spitzbergen  (1864)  mit  dem  alten  Kriegsschiffe  „Axel 
Tordsen*  wurden  durch  den  jungen  Astronomen  Dun^r  aus 
Lund  Vorarbeiten  für  eine  Oradmessung  gemacht  und  vom 
weissen  Berge  aus,  nahe  der  Ostküste  der  Hauptinsel  Spitz- 
bergens, ein  hohes  öebirgsland  , Schwedisch  Vorland"  entdeckt. 

In  Folge  dieser  günstigen  Aussichten  nahm  sich  nun  der 
Staat  sowie  die  Akademie  (1868)  der  Sache  energisch  an  und 
Hess  den  stark  gebauten  Postdampfer  „  Sofia '^  für  eine  neue  Reise 
nach  Spitzbergen  ausrüsten.  Er  drang  dabei  bis  81^  42'  nörd- 
licher Breite  vor,  weiter  als  vor  ihm  ein  Forscher,  aber  das 
Eis  zeigte  sich  von  da  an  unbezwingbar.  Reiche  Ausbeute 
zur  Geologie,  Physik  und  Biologie  dieser  arktischen  Regionen 
wurde  von  ihm  und  seinen  wissenschaftlichen  Mitarbeitern 
mitgebracht. 

Von  diesen  drei  Fahrten  nach  Spitzbergen  stammt  grössten- 
theils  unsere  gegenwärtige  Kenntniss  jenes  Archipels:  von 
Nordenskiöld  rühren  die  Aufnahmen  der  geologischen  und  geo- 
physikalischen Verhebung,  der  Hebung  und  Senkung  der  Küsten, 
und  ein  erster  Versuch  zur  Begründung  der  Klimatologie  der 
Bäreninseln  her,  während  man  seinen  Begleitern  die  geographische 
Ortsbestimmung,  die  Tiefseeerforschung  und  die  Untersuchung 
des  Thier-  und  Pflanzenlebens  verdankt. 

Sein  Blick  richtete  sich  nun  (1870)  auf  ein  neues  und 
höheres  Ziel,  nämlich  auf  die  Erschliessung  von  Grönland, 
dieses  grössten  Polarkontinents,  wo  die  zweite  deutsche  Nord- 
polfahrt unter  Drygalski  und  dänische  Forscher  schon  vorge- 
arbeitet hatten.     Es  lag  die  Frage  vor,  ob  das  Inlandseis  von 
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Grönland,  von  dem  man  nur  einen  schmalen  Eüstensaum 
kannte  und  auf  dem  tiefer  ins  Innere  zu  dringen  bis  dahin 
nicht  gelungen  war,  passirbar  sei.  Nordenskiöld  kam  nach 
sorgfaltiger  Vorbereitung  mit  Dr.  Berggren  und  zwei  Grön- 
ländern mittelst  Schlitten  auf  dem  Binneneise  45  Kilometer 
weit.  Auf  der  Insel  Disko  entdeckte  er  dabei  die  drei  grössten 
bis  jetzt  bekannten  mächtigen  Eisenmassen  meteorischen  Ur- 
sprungs, deren  grösste  er  auf  500  Zentner  schätzte. 

Bald  darauf  fasste  er  den  Plan  zu  einer  fQnfben  mit  allen 
Hilfsmitteln  sorglich  vorbereiteten  Reise  nach  Spitzbergen;  er 
wollte  überwintern  und  dann  mit  Schlitten  auf  dem  Eise  nach 
dem  Pol  zu  gelangen  suchen.  Unter  Beihilfe  des  Staates  und 
der  Akademie,  der  Seehandelsstadt  Gothenburg  und  des  Gross- 
kaufmanns 0.  Dickson  in  Gothenburg  erhielt  er  die  Mittel,  um 
zwei  SchiflFe,  den  eisernen  Postdampfer  »Polhene"  und  die 
Segelbrig  ^Gladan**  mit  zwei  Dampfern  für  Kohle,  Proviant, 
das  Ueberwinterungshaus  und  die  Renthiere  auszurüsten.  Im 
Juli  1872  ging  die  Expedition  von  Tromsö  ab  und  blieb  den 
Winter  über  an  der  Mossel-  oder  Halbmondsbai;  leider  trat 
allerlei  Missgeschick  ein,  wodurch  der  Plan  nur  unvollkommen 
zur  Ausführung  kam,  es  froren  die  Transportschiffe  vorzeitig 
ein,  so  dass  der  Proviant  für  67  statt  für  21  Personen  aus- 
reichen musste,  auch  liefen  die  Renthiere  davon.  Im  Frühjahr 
1873  ging  es  mit  Leutnant  Polander  und  14  Mann  über  die 
Parryinseln  auf  drei  Schlitten  und  zwei  Booten  gegen  Norden 
nach  den  Siebeninseln.  Von  der  Phippsinsel,  der  nördlichsten 
der  Siebeninseln,  fand  sich  bei  einer  Umschau  das  Treibeis  im 
Norden  der  Art,  dass  es  unmöglich  erschien  einen  höheren 
Breitegrad  zu  erreichen.  Sie  fuhren  daher  über  Cap  Platen 
längs  der  unvollständig  bekannten  Nordküste  des  Nordostlandes 
und  dann  über  das  Binneneis  des  letzteren  nach  der  Mosselbai 
zurück.  Es  war  ein  kühner  Zug,  durch  den  man  die  Ueber- 
zeugung  gewann,  dass  sich  der  90.  Grad  nicht  mittelst  Schiffen, 
sondern  nur  mit  Schlitten  und  Eskimohunden  erreichen  lasse, 
wie  es  später  durch  Nansen  und  den  Herzog  der  Abruzzen 
durchgeführt  worden  ist. 
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Die  österreichisch-ungarische  Expedition  von  1872/74  unter 
Payer  und  Weyprecht  sowie  die  Nachrichten  der  Walfisch- 
fanger, dass  es  möglich  sei,  zu  bestimmten  Jahreszeiten  in  das 
karische  Meer  einzudringen,  lenkten  seine  Aufmerksamkeit  auf 
die  über  drei  Jahrhunderte  alte  Aufgabe,  einen  Schifffahrtsweg 
im  Norden  um  Europa  und  Asien  nach  den  ostasiatischen  Qe- 
wässern,  die  nordöstliche  Durchfahrt,  zu  finden,  welche  seit  der 
Angabe  K.  E.  v.  Baer^s,  dass  das  karische  Meer  aus  undurch- 
dringlichem Eis  bestehe,  für  unmöglich  gehalten  wurde.  Norden- 
skiöld  prüfte  auf  zwei  Fahrten  diese  Angabe;  mit  dem  kleinen 
Segler  , Proeven*  erreichte  er  (1875)  an  der  nordsibirischen 
Küste  die  Jenissei- Mündung  und  mit  dem  grösseren  Fahr- 
zeug ,Ymer"  den  Dickson^s  Hafen  an  der  gleichen  Fluss- 
mündung, wodurch  jene  Angabe  von  Baer  als  irrthümlich 
erwiesen  war. 

Diese  vorläufige  Erkenntniss  liess  ihn  nicht  ruhen,  er 
wollte  das  wichtige  Problem  der  nördlichen  ümschiffbarkeit 
Asiens  lösen.  Von  König  Oskar  von  Schweden,  seinem  alten 
Gönner  Dickson  in  Gothenburg  und  dem  sibirischen  Bergwerks- 
besitzer Sibirianoff  bekam  er  die  Mittel  zur  Ausführung  des 
grossen  Unternehmens.  Es  standen  der  Dampfer  ,Vega*  und 
zwei  Transportdampfer  zur  Verfügung;  die  Vega  leitete  der 
damalige  Kapitänleutnant  Palander,  den  einen  Transportdampfer 
der  Kapitän  Johannesen;  zahlreiche  Naturforscher  begleiteten 
die  überaus  glückliche  Fahrt,  durch  welche  er  sich  den  grössten 
Ruhm  erworben  hat.  Sie  gieng  am  8.  Juli  (1878)  von  Gothen- 
burg aus;  die  Vega  fror  aber  Ende  September  unter  67^  5' 
nördlicher  Breite  nahe  ihrem  Ziele  in  der  Koljutschinbai  ein 
und  konnte  erst  im  Juli  1879  die  Reise  durch  die  Behrings- 
strasse  fortsetzen;  anfangs  September  war  das  so  lange  erstrebte 
Ziel  der  ümseglung  Europas  und  Asiens  mit  ihrer  Ankunft  in 
Japan  gelungen.  Die  Fahrt  erregte  überall  das  grösste  Auf- 
sehen; der  König  von  Schweden  ehrte  Nordenskiöld  durch  die 
Erhebung  in  den  Freihermstand  und  der  Reichstag  bewilligte 
ihm  einen  Ehrensold. 

1902.    Sitsungsb.  d.  mmth.-pbyt.  GL  18 
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Zuletzt  trat  er  (1883),  gestützt  auf  die  Erfahrungen  bei 
dem  ersten  Versuch  von  1870,  nochmals  eine  Grönlandfahrt 
an,  um  die  Durchquerung  des  Grönländischen  Eises  zu  ver- 
suchen und  zu  entscheiden,  ob  diese  Insel  ganz  vergletschert 
sei  oder  eisfreie  Bezirke  berge.  Auch  zu  dieser  seiner  siebenten 
arktischen  Reise  erhielt  er  die  Mittel  von  Dickson  und  dsis 
Schiff  „Sofia"  durch  den  König  von  Schweden;  unter  den 
sechs  wissenschaftlichen  Begleitern  befand  sich  der  Botaniker 
und  Paläontologe  Professor  Nathorst.  Der  Zug  ging  übc^r 
Island  nach  dem  Anleitsivikfjord,  von  wo  die  Wanderung  Ober 
das  Binneneis  auf  Schlitten  und  Schneeschuhen  begann.  Sie 
kamen  120  Kilometer  weit  in  das  Innere  und  fanden  eine  lang- 
sam ansteigende  Eisfläche  vor.  Auf  der  Rückreise  gelang  es, 
das  die  südliche  Ostküste  Grönlands  umlagernde  Treibeis  zu 
durchdringen  und  diese  Ostküste  südlich  vom  Polarkreis  zu 
erreichen,  ein  Ziel  welches  man  schon  seit  Jahrhunderten  ver- 
geblich zu  erreichen  versucht  hatte.  Darnach  stellte  sich  Grön- 
land als  ein  gewaltiger  Eiscontinent  dar,  so  wie  ein  grosser 
Theil  der  Erdoberfläche  während  der  Eiszeit  beschaffen  war, 
was  später  von  Nansen  durch  seine  geglückte  Durchquerung 
Grönlands  bestätigt  wurde. 

Nach  Abschluss  dieser  seiner  Entdeckungsfahrten  widmete 
sich  Nordenskiöld  der  Bearbeitung  des  davon  mitgebrachton 
reichlichen  wissenschaftlichen  Materials,  durch  welches  er  die 
Geologie  und  die  polare  Länderkunde  wesentlich  bereicherte.  Die 
Resultate  finden  sich  in  grossen  Werken  zusammengestellt. 
Die  Vegafahrt  ist  in  einer  deutschen  Schrift:  „Die  Umsegelung 
Europas  und  Asiens  auf  der  Vega"  in  zwei  Bänden  im  Allge- 
meinen beschrieben;  das  wissenschaftliche  Detail  in  schwedischer 
Sprache  in  fünf  Bänden  berichtet;  die  letzte  Reise  nach  Gn>n- 
land  in  dem  Buche:  „Grönland,  seine  Eiswüsten  im  Innern 
und  seine  Ostküste". 

Seine  Beobachtungen  über  eine  dereinstige  höhere  Tempera- 
tur in  der  kalten  Zone  führten  ihn  zu  bestimmten  Vorstellungeo 
über   die    Veränderungen    der  Wärme   in    diesen   Regionen "  in 
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geologischer  Vorzeit,  sowie  über  die  Eisbildung,  welche  dazu 
beigetragen  haben  unsere  Kenntnisse  von  der  Entwicklung  der 
Erde  und  von  der  Abgrenzung  der  einzelnen  tellurischen  Zeit- 
alter sicherer  zu  stellen. 

Besonders  nahmen  sein  Interesse  in  Anspruch  die  merk- 
würdigen Ansammlungen  des  eisenhaltigen  feinen  grauschwarzen 
Staubes,  des  Lehmschlammes  oder  Kryokonits,  den  man  in 
Spitzbergen  antriflFt,  und  den  er  sogar  auf  dem  ewigen  Eise 
Grönlands  in  weiter  Entfernung  vom  Strande  vorfand;  die 
Staubdecke  ist  aus  diesem  Grunde  und  nach  dem  Resultate 
der  von  ihm  gemachten  chemischen  Untersuchung  nicht  von 
zerriebenem  Gneis  Grönlands  abzuleiten ;  er  hält  dieselbe  viel- 
mehr wie  die  Meteoriten  für  kosmischen  Ui*sprungs,  ent- 
standen durch  Verbrennung  der  Meteoriten  in  unserer  Atmo- 
sphäre. 

Von  grosser  Bedeutung  sind  seine  Studien  über  das  Nord- 
licht, welche  er  namentlich  während  des  Winteraufenthaltes 
im  Nothhafen  zu  Pitlekaj  anstellte ;  es  bot  dorten  das  Phänomen 
ganz  andere  Erscheinungen  dar  wie  in  Skandinavien  oder 
Spitzbergen;  die  geographische  Lage  des  Beobachtungsortes 
bedingt  also  eine  Verschiedenheit  des  Anblicks.  Er  stellte 
darnach  eine  besondere  Theorie  auf:  er  sagt,  man  müsse  auf 
der  Erde  verschiedene  concentrische  Kreisringe  unterscheiden, 
und  man  nehme  je  nachdem  man  sich  in  dem  einen  oder 
anderen  dieser  Ringe  befinde,  einen  anderen  Typus  des  Nord- 
lichts wahr,  ein  strahlen  werfendes  oder  ein  sogenanntes 
Draperielicht  oder  nur  ein  diflFus  leuchtendes.  Der  Mittel- 
punkt der  Ringe  fallt  nach  ihm  nicht  mit  dem  magnetischen 
Nordpol  zusammen,  sondern  liegt  etwas  nördlich  von  letzterem. 

Seine  Ermittlungen  über  die  Hebung  des  Landes  in  Skan- 
dinavien ergaben,  dass  daselbst  überall  in  der  Tiefe  von 
100  Metern  nach  Durchdringung  der  archaeischen  Formation 
Grundwasser  sich  findet,  so  dass  selbst  auf  kleinen  sonst  wasser- 
losen Felseninseln  der  Küste  Bohrungen  zur  grossen  Wohlthat 
der  Bewohner  mit  Erfolg  angestellt  werden  können. 

18* 
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In  den  letzten  zwanzig  Jahren  seines  Lebens  beschäftigte 
er  sich  eifrig  mit  der  Geschichte  der  Erdkunde,  namentlich 
durch  Seefahrten  und  ihrer  Darstellung  durch  Karten.  Es 
sind  wahrhaft  grossartige  Leistungen  an  Fleiss  und  Ge- 
nauigkeit. 

1883  gab  er  drei  Karten  zu  den  Reisen  des  Venetianers 
Zeno  nach  den  Far-Oer,  Island  und  Grönland  heraus,  wobei 
es  sich  allerdings  nach  Storms  um  ein  späteres  Machwerk 
handelte;  dann  folgte  eine  neue  Ausgabe  einer  Reisebeschreibung 
von  Marco  Polo.  1889  erschien  der  Facsimile- Atlas  mit  der 
Entwicklung  der  gedruckten  Landkarten  im  15.  und  16.  Jahr- 
hundert; 1892  zum  400jährigen  Jubiläum  der  Entdeckung 
Amerikas  die  Nachbildung  der  ältesten  Karte  von  Amerika, 
und  1897  der  wunderbare  Periplus  mit  der  Geschichte  der 
Seekarten  und  Segelanweisungen  von  ihren  Anfangen  bis  ins 
18.  Jahrhundert.  Diese  Werke  werden  für  lange  Zeit  die 
Grundlage  der  Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Kartographie 
und  der  geographischen  Entdeckungen  bilden. 

Es  war  ein  an  Thaten  reiches  Leben,  die  ihm  durch  seine 
umfangreichen  Kenntnisse,  seine  unauslöschliche  Liebe  zur 
Wissenschaft,  durch  besonnenes  Abwägen  des  Erreichbaren 
und  sein  entschlossenes  kühnes  Handeln  gelangen.  Er  war 
weit  davon  entfernt  durch  seine  Reisen  und  das  Ueberstehen 
von  Gefahren  Aufsehen  machen  zu  wollen ;  auch  wollte  er  sich 
nicht  durch  die  Polsucherei,  die  ihm  von  geringem  wissenschaft- 
lichen Werth  zu  sein  schien,  einen  berühmten  Namen  machen, 
ihm  war  es  nur  um  die  Wissenschaft  zu  thun,  welche  er  auch 
als  Mitglied  des  schwedischen  Reichstages,  dem  er  seit  1869 
angehörte,  durch  Unterstützung  ihrer  Anforderungen  zu  fordern 
suchte.  Darum  blieb  er  auch  trotz  reicher  Ehren  und  Aner- 
kennungen der  einfache,  die  lärmende  Oeflfentlichkeit  scheuende 
Gelehrte,  der  ob  seiner  Verdienste  um  die  Wissenschaft  in 
seinem  Vaterlande  und  in  der  ganzen  gebildeten  Welt  stets  in 
Ehren  gehalten  werden  wird. 
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Adolf  Fick. 

Am  21.  August  1901  ist  in  dem  Seebade  Blankenberghe, 
wo  er  mit  seiner  Familie  die  Sommerfrische  geniessen  wollte, 
der  emeritirte  Professor  der  Physiologie  an  der  Universität 
Würzburg  Adolf  Fick  im  Alter  von  fast  72  Jahren  noch 
körperlich  und  geistig  rüstig  an  einer  Gehirnblutung  unerwartet 
gestorben.  Er  gehörte  ebenfalls  zu  den  deutschen  Physiologen, 
welche  seit  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  durch  physi- 
kalische Methodik  und  Denkweise  zum  Ausbau  der  Physiologie 
im  Sinne  der  mechanischen  Anschauung  der  Lebensvorgänge 
beigetragen  haben;  er  war  von  diesen  der  besten  einer. 

Adolf  Fick  wurde  am  3.  September  1829  zu  Kassel  ge- 
boren, woselbst  sein  Vater,  der  aus  Bamberg  zur  Reorgani- 
sation des  hessischen  Strassenbauwesens  berufen  worden  war, 
Oberbaurath  war.  Er  besuchte  zunächst  die  Schulen  seiner 
Vaterstadt  und  bezog  1847  die  Landes-Üniversität  Marburg. 
Schon  in  früher  Jugend  zeigte  sich  bei  ihm  ein  besonderes 
Talent  für  die  Mathematik,  welcher  er  sich  auch  anfänglich 
als  Lebensberuf  zuwenden  wollte;  auch  hatte  er  sich  frühe 
reiche  Kenntnisse  in  der  theoretischen  Mechanik  erworben. 
Sein  älterer  Bruder,  welcher  später  Professor  des  römischen 
Rechts  an  der  Universität  Zürich  war,  überredete  ihn  jedoch 
sich  der  Medizin  zuzuwenden.  In  diesem  Entschluss  mag  ihn 
auch  sein  Bruder  Ludwig  Fick  bestärkt  haben;  derselbe  war 
Professor  der  Anatomie  in  Marburg  und  hat  sich  durch  treflF- 
liche  entwicklungsgeschichtliche  Arbeiten  einen  Namen  gemacht. 
Sein  Prosektor  war  der  Privatdozent  für  Anatomie  und  Physio- 
logie Carl  Ludwig,  der  später  berühmte  Physiologe;  dieser 
lebendige  und  reiche  Geist  gewann  schon  damals  auf  Fick  den 
grössten  Einfluss  und  auch  Ludwig  hatte  die  ungewöhnliche, 
der  seinigen  verwandten  Begabung  des  Jünglings  fUr  die  Mechanik 
erkannt  und  eine  durch  das  ganze  Leben  währende  Freundschaft 
mit  ihm  geschlossen.  Im  Jahre  1850  bezog  er  die  Universität 
Berlin,  wo  er  hauptsächlich  klinische  Studien  betrieb,  aber 
auch    mit  Traube,   Du   Bois-Reymond   und    Helmholtz   in  Be- 
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Ziehungen  trat,   während  er  von  Johannes  Müller,   der  damals 
mit  vergleichend  anatomischen  Studien  beschäftigt  war,   keine 
besondere  Anregung   empfing.     Nach   Marburg   zurückgekehrt 
erwarb   er  1851  den   medizinischen  Doktorgrad   mit  einer  be- 
merkenswerthen  Dissertation    „tractatus  de  errore  optico*    und 
trat  bei  seinem  Bruder,  dem  Anatomen,  als  Prosektor  ein;  aber 
bald  (1852)  forderte  ihn  Ludwig,    der   als  Professor  der  Ana- 
tomie und  Physiologie  nach  Zürich  berufen  worden  war,    auf» 
zu   ihm   als  Prosektor   zu  kommen.     Ludwig   war  damals   mit 
seinen  ersten  bahnbrechenden  Arbeiten  beschäftigt,  welche  die 
Vorgänge  im  Organismus  auf  physikalische  Wirkungen  zurück- 
zuführen suchten ;  von  ihm  wurde  er  vorzüglich  bestimmt,  seine 
mathematischen  und  physikalischen  Kenntnisse  zur  Erforschung 
der  Lebensvorgänge   anzuwenden   und  erhielt  er  die  Richtung 
seiner   wissenschaftlichen  Forschung.     Es   erfolgte  die  Habili- 
tation als  Privatdozent  in  Zürich;  als  Ludwig  an  das  Josefinum 
nach  Wien   gieng   und   Jacob  Moleschott  aus  Heidelberg   das 
von  der  Anatomie  abgetrennte  Ordinariat  für  Physiologie  erhielt, 
bekam  (1856)  Fick  den  Titel  eines  ausserordentlichen  Professors 
für   anatomische   und   physiologische   Hilfswissenschaften,   und 
1862  nach  der  Uebersiedlung  Moleschott's  nach  Turin  übertrug 
man  dem  33  jährigen  Fick,  der  sich  durch  mehrere  ausgezeich- 
nete Arbeiten  als  vielversprechender  Physiologe  erwiesen  hatte, 
die  Professur  der  Physiologie.    Die  1 6  Jahre  seiner  Thätigkeit 
in  Zürich  waren  eine  schaffensfrohe  Zeit,    in  der  er  mit  einer 
Anzahl    ausgezeichneter  junger  Naturforscher   verbunden   war 
und  an  die  er  sich  stets  mit  Vorliebe  erinnerte. 

Nach  dem  frühen  Tode  von  Albert  v.  Bezold  erhielt  Fick 
(1868)  einen  ehrenvollen  Ruf  nach  Würzburg,  wo  er  als  ein 
äusserst  geschätzter  Lehrer  und  angesehener  Forscher  31  Jahre 
lang  segensreich  wirkte ;  eine  Anzahl  von  Schülern  hat  er  dorten 
durch  sein  Beispiel  zu  wissenschaftlichem  Schaffen  angeregt. 
Im  Jahre  1899  trat  er  mit  vollendetem  70.  Lebensjahre  noch 
in  vollster  Kraft  des  Körpers  und  Geistes  von  seinem  Lehramt 
zurück,  da  er  die  Anschauung  hatte,  dass  eine  Weiterführung 
desselben  über  diese  Zeit  hinaus  nicht  mehr  erspriesslich  sei 
und  man  jungen  Kräften  Platz  machen  müsse. 
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Seine  Arbeiten  zeichnen  sich  aus  durch  grosses  Wissen 
und  einen  scharfen  kritischen  Verstand.  Schon  als  Student 
veröflfentlichte  Fick  (1850)  seine  von  ihm  gleich  bei  Beginn 
der  Universitätsstudien  in  Angriff  genommene  wissenschaftliche 
Untersuchung:  „statische  Betrachtungen  der  Muskulatur  des 
Oberschenkels"  (mit  einem  Vorwort  von  C.  Ludwig),  in  der  er 
die  mechanischen  Verhältnisse  der  Hiiftgelenksmuskeln  analy- 
sirte,  indem  er  für  jeden  Muskel  des  Oberschenkels  die  ihm 
äquivalente  Resultante  substituirte  und  die  Drehungsmomente 
der  in  Betracht  kommenden  zwanzig  Muskeln  in  Bezug  auf 
drei  durch  den  Hüftgelenksmittelpunkt  gelegte  Achsen  be- 
stimmte. Später  hat  er  sich  noch  mehrmals  mit  Problemen 
der  Mechanik  des  menschlichen  Körpers  beschäftigt:  in  einer 
Abhandlung  über  die  Gelenke  mit  sattelförmigen  Flächen  (1854), 
dann  in  einer  grundlegenden  Darstellung  der  Muskelstatik  und 
der  Geometrie  der  Gelenke  in  seiner  medizinischen  Physik  und 
in  den  Studien  über  die  complizirten  Bewegungen  des  mensch- 
lichen Augapfels  durch  seine  sechs  Muskeln,  wobei  er  nach 
Ermittlung  der  Drehungsachsen  und  der  Momente  der  Muskeln 
die  Betheiligung  der  letzteren  an  der  Ausführung  bestimmter 
Bewegungen  darthat  sowie  den  Drehpunkt  im  Auge  feststellte. 

Zu  seinen  ersten  Arbeiten  gehören  die  über  die  Hydro- 
diffusion  und  Endosnose  (1855),  welche  im  Anschluss  an  die 
im  Ludwig'schen  Laboratorium  zur  Erklärung  der  Resorption 
und  des  Austauschs  der  Stoffe  im  Körper  angestellten  Versuche 
gemacht  wurden.  Er  erfand  dabei  ein  höchst  sinnreiches  Ver- 
fahren, um  den  Ablauf  der  Diffusion  näher  zu  verfolgen,  indem 
er  in  die  diffundirende  Flüssigkeit  verschieden  schwere  Glas- 
kugeln einsenkte,  welche  je  nach  ihrem  Gewicht  in  verschie- 
denen Höhen  schwammen,  woraus  er  dann  das  specifische  Ge- 
wicht der  Lösung  von  Schicht  zu  Schicht  erhielt.  Er  stellte 
dadurch  sein  Gesetz  fest,  dass  die  aus  einer  Schicht  in  eine 
andere  in  einem  Zeitelemente  übergehende  Salzmenge  dem 
Flächeninhalt  und  dem  Concentrationsunterschied  proportional  ist. 

Seine  Kenntnisse  in  der  Mechanik  führten  ihn  naturgenijiss 
zu    dem   Studium   der    einer   mathematischen  Behandlung   am 
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zugänglichsten   erscheinenden  Vorgänge  bei  der  Muskelzusam- 
menziehung, denen  seine  zahlreichsten  und  wichtigsten  Arbeiten 
gewidmet   sind;   er  hat  dadurch  über  das  Wesen  der  Muskel- 
contraktion  mehr  als  irgend  ein  anderer  Aufklärung  gebracht 
und  sich  ein  ehrenvolles  Andenken  in  der  Geschichte  der  Wissen- 
schaft gesichert.    In  einer  Abhandlung  (1860)  über  die  Längen- 
Verhältnisse  der  Skelettmuskeln  zeigte  es  sich  durch  Messun^n, 
dass  die  ein  Gelenk  bewegenden  Muskeln  eine  von  der  durch- 
schnittlichen Beanspruchung  abhängige  Längenentwicklung  auf- 
weisen, indem  eine  Dickenzunahme  eintritt,  wenn  die  Kraft,  mit  der 
sie  gespannt  werden,  häufig  eine  grosse  ist,   dagegen  Längen- 
zunahme, wenn  häufig  Spannungen  durch  grosse  Wegstrecken 
hindurch  ausgeübt  werden.     Durch  seine  Reizversuche  an  dem 
glatten  Schliessmuskel  der  Muschel  (1860)  sowie  durch  seine  Bei- 
träge zur  vergleichenden  Physiologie  der  irritabeln  Substanzen 
(1863)  betrat  er  mit  Glück  das  Gebiet  der  allgemeinen  Physiologie: 
er   fand,   dass  bei    diesen   Muskeln   nicht  die   Geschwindigkeit 
der  Aenderung  der  elektrischen  Stromdichte  für  die  Erregung 
maassgebend  ist  wie  bei  den  quergestreiften  Muskeln,  sondern 
vielmehr  die  Dauer  des  Reizstronis  und  dass  Induktionsstrome 
wegen  ihrer  kurzen  Dauer  nur  bei  grosser  Intensität  wirksam 
sind.     In   den   Untersuchungen    über   die   Muskelarbeit  (1867) 
gab  er  eine  Analyse  der  mechanischen  Leistung  des  tetanisirten 
Muskels;  als  die  günstigste  Arbeitsweise  erwies  sich  die  Muskel- 
contraktion    mit   zunehmender  Entlastung,   was   auch  bei  dem 
Gebrauch    unserer    Muskeln    eine    wichtige    Rolle    spielt.      Er 
prüfte  die  Abhängigkeit  der  Muskelarbeit  von  der  Reizstärke 
und  lieferte  den  experimentellen  Beweis  für  die  Giltigkeit  des 
Satzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  bei  der  Muskelzusammen- 
ziehung. 

Von  der  grössten  Tragweite  war  die  scharfe  Unterschei- 
dung der  isometrischen  und  isotonischen  Zuckung,  wobei  er 
einerseits  bei  verschiedener  Spannung  die  Länge  des  Muskels 
und  andererseits  bei  verschiedener  Länge  die  Spannung  des- 
selben unverändert  Hess.  —  Trotz  den  grundlegenden  Unter- 
suchungen  von  Ed.  Weber  und  Helmholtz  war  die  Kenntniss 
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der  von  den  Muskeln  bei  der  Zusammenziehung  jeweils  ent- 
wickelten Spannungen  doch  noch  sehr  unvollkommen;  Fick 
griff  die  Sache  wieder  auf  und  verfolgte  die  Abhängigkeit  des 
Contraktionsverlaufes  von  der  Spannung  genauer,  namentlich 
in  seinem  Buche:  »Mechanische  Arbeit  und  Wärmeentwicklung 
bei  der  Muskelarbeit '^  (1882);  der  jeweilige  Zustand  des  Muskels 
ist  darnach  nicht  nur  eine  Funktion  seiner  Länge  und  der  seit 
der  Erregung  verstrichenen  Zeit,  sondern  auch  eine  Funktion 
der  Spannungsänderung.  Er  prüfte  auch  die  Verkürzung  des 
Muskels  bei  der  Wärmestarre,  welcher  Vorgang  in  manchen 
Stücken  viele  Aehnlichkeit  mit  der  Contraktion  besitzt.  —  Er 
vervollkommnete  ausserdem  die  Methode  zum  Aufeeichnen  der 
Muskelcontraktion,  besonders  duröh  sein  Pendelmyographion ; 
auch  gab  er  zur  Messung  der  von  dem  Muskel  in  längerer 
Zeit  geleisteten  Arbeit  den  Arbeitssammler  an,  der  die  Arbeit 
einer  Reihe  von  Zuckungen  aufspeichert.  —  Viel  beschäftigte 
ihn  die  Frage  nach  der  von  Helmholtz  zuerst  nachgewiesenen 
Wärmeentwicklung  bei  der  Muskelcontraktion,  aus  der  er  die 
Zersetzungsgrösse  im  arbeitenden  Muskel  zu  entnehmen  suchte. 
Er  erfand  dafür  neue,  sehr  feine  thermoelektrische  Vorrich- 
tungen, mit  denen  es  ihm  gelang  auch  die  absolute  beim 
Tetanus  entwickelte  Wärmemenge  annähernd  zu  bestimmen. 
Es  wurde  die  Wärmeentwicklung  unter  verschiedenen  Einflüssen 
untersucht  z.  B.  bei  wechselnden  Temperaturen  des  Muskels, 
wobei  sich  zeigte,  dass  bei  höherer  Temperatur  des  Muskels 
die  Wärmebildung  in  ihm  bei  gleicher  Zuckungshöhe  eine 
grössere  ist.  Der  ohne  äusseren  Nutzeffekt  zuckende  Muskel 
giebt,  entsprechend  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie, 
mehr  Wärme  nach  aussen  ab  als  der  arbeitende  Muskel.  Be- 
sonders wichtig  ist  der  Nachweis  (1894),  dass  selbst  der  Stoff- 
umsatz im  tetanisirten  Muskel  von  seiner  Spannung  abhängig 
ist;  denn  bei  gehemmter  Contraktion  im  isometrischen  Zustand 
wächst  die  Wärmeentwicklung  mit  wachsender  Reizstärke  rascher 
als  die  Spannung,  so  dass  also  zur  Erhaltung  einer  grösseren 
Spannung  relativ  mehr  Kraft  aufgewendet  werden  muss  als  zur 
Erhaltung  einer  geringeren  Spannung. 
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Der  Vergleich  der  gebildeten  Wärme   mit  der  geleisteten 
Arbeit  stellt  sich  beim  Muskel  günstiger  als  bei  guten  Dampf- 
maschinen;  während  der  NutzeflFekt  der  letzteren  5  bis  höch- 
stens 12%  beträgt,   ist   der  des  ersteren  20   bis  25%.     Fick 
sprach   darauf  hin,    gestützt   auf   den   zweiten   Hauptsatz    der 
mechanischen  Wärmetheorie,    den   prinzipiell   ungemein    wich- 
tigen Satz  aus,  dass  die  durch  die  Stoffzersetzungen  im  Muskel 
entstehende  kinetische  Energie  nicht  zuerst  in  Wärmebewegung 
umgewandelt  wird  und  diese  dann  erst  die  Muskelcontraktion  be- 
dingt, sondern  dass  vielmehr  die  bei  der  Zersetzung  frei  werdende 
chemische  Energie  direkt  in  mechanische  übergeht  oder  mit  an- 
deren Worten,  dass  der  Muskel  keine  thermodynamische  Maschine 
ist  wie  eine  Dampfmaschine.    Er  wendet  sich  dabei  auch  gegen 
Engelmann's    Erklärung    des    Contraktionsvorgangs    als    einer 
Quellung  der  anisotropen  Substanz  und  gegen  andere  mögliche 
Erklärungsarten,    weil    sie    im  Widerspruch    stehen    mit    dem 
zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie.  — 

Weiterhin  wurde  von  Fick  die  Lehre  von  der  Herz-  und 
Blutbewegung  durch  viele  bedeutsame  Thatsachen  bereichert. 
Er  war  der  Erste,  welcher  die  Grösse  der  Herzarbeit  aus  dem 
von  ihm  gemessenen  Gewicht  und  der  Höhe  des  bei  jeder 
Systole  gehobenen  Blutes  berechnete.  Aus  der  Beobachtung, 
dass  das  in  Zickzackabschnitte  getheilte  Froschherz  noch  ganz 
normale  Zusamraenziehungen  macht,  erschloss  er  die  Fort- 
pflanzung der  Erregungsleitung  und  Contraktion  von  Muskel- 
zelle zu  Muskelzelle.  Die  Kritik  der  gebräuchlichen  Queck- 
silbermanomefcer  zur  Aufzeichnung  der  Schwankungen  des 
Blutdrucks,  welche  durch  die  Trägheit  der  zu  bewegenden 
Masse  mannigfache  Fehler  zeigen,  liihrte  ihn  zur  Erfindung 
anderer  Wellenzeichner,  besonders  der  nur  in  geringem  Grade 
Eigenschwingungen  zeigenden  Membran-Manometer,  welche  jetzt 
in  verschiedener  Form  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  fast  aus- 
schliesslich angewendet  werden.  Er  beobachtete  mit  denselben 
die  Erscheinung  des  Dikrotismus,  dann  die  Blutdruckschwan- 
kuTigen  an  mehreren  Arterien  zu  gleicher  Zeit,  sowie  in  der 
Aorta   und   in    der   Herzkammer,    und   zog    wichtige   Schlüsse 
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daraus.  Er  suchte  femer  die  damals  nicht  direkt  darstellbaren 
periodischen  Geschwindigkeitsänderungen  im  arteriellen  Blut- 
strom oder  die  Geschwindigkeitskurve  aus  der  Volumkurve  des 
Arms  abzuleiten;  er  brachte  den  Arm  in  ein  cylindrisches  mit 
Wasser  gefülltes  Gefass  und  beobachtete  an  einem  damit  ver- 
bundenen Manometer  Schwankungen  der  Wassersäule,  hervor- 
gerufen durch  die  Volumänderungen  des  Arms  in  Folge  der 
wechselnden  Füllung  der  Blutgefässe  bei  jedem  Herzschlag.  Aus 
dieser  Volumkurve  leitete  er  eine  neue  Kurve  ab,  deren  Ordi- 
naten  angeben,  um  wie  viel  die  arterielle  Blutgeschwindigkeit 
jeweils  grösser  oder  kleiner  ist  als  die  constante  venöse.  Auch 
benützte  er  die  Unterschiede  zwischen  Druckkurve  und  Geschwin- 
digkeitskurve zur  Feststellung  der  Richtung  des  Ablaufs  der 
Pulswellen,  und  that  dar,  dass  in  der  Aorta  bis  zu  den  Capil- 
laren  nur  ein  sehr  unbedeutendes  Gefälle  des  Blutdrucks  sich 
findet  und  dass  letzterer  in  den  Capillaren  nur  wenig  abnimmt, 
dagegen  am  Anfang  der  Venen  rasch  sinkt.  Die  Volummes- 
sungen am  Arm  hat  später  Mosso  weiter  verfolgt  und  daraus 
seine  berühmt  gewordenen  plethysmographischen  Beobachtungen 
gestaltet;  namentlich  erregte  die  Vergrösserung  des  Armvolums 
beim  Schlafe  und  die  Verminderung  bei  der  Hirnthätigkeit  das 
grösste  Aufsehen,  führte  jedoch  nicht  zu  den  Aufschlüssen, 
welche  man  im  ersten  Augenblick  davon  erwartet  hatte. 

Interessante  Untersuchungen  liegen  von  ihm  vor  über 
elektrische  Nervenreizung  (1864);  im  Anschlüsse  an  die  vorher 
erwähnten  Funde  beim  Schliessmuskel  der  Muschel  erkannte  er, 
dass  die  Grösse  der  Zuckung  nicht  allein  von  der  Dichtigkeits- 
schwankung in  der  Zeiteinheit  abhängig  ist,  wie  es  das  Gesetz 
von  Du  Bois-Reymond  aussagt,  sondern  auch  von  der  Zeit 
während  der  der  Strom  nach  dem  Schluss  andauert,  und  bei 
der  Oeflfnung  von  der  Zeit  während  der  der  Strom  vorher  den 
Nerven  durchfloss;  es  ist  demnach  eine  gewisse  Zeit  zur  Be- 
wegung der  Nerventheilchen  nöthig  und  er  setzte  als  Grenz- 
werth  die  Zeit  von  0.0015  Sekunden  fest.  Kurz  dauernde 
elektrische  Ströme  müssen  stärker  sein,  wenn  sie  den  Nerven 
reizen  sollen  als  solche  von  längerer  Dauer.    Er  fand  die  ver- 
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schiedene  Erregbarkeit  funktionell  verschiedener  Nerven;  femer 
dass  die  Fasern  des  Rückenmarks  direkt  erregbar  sind,  w^as 
Manche  geleugnet  hatten. 

lieber  die  Physiologie  des  Sehens  liegen  von  ihni  wichtige 
Beobachtungen   vor.     Er  war   es,   der  zuerst,   schon  in  seiner 
erwähnten  Dissertation  Tractatus  de  errore  optico,  die  ungleiche 
Deutlichkeit   vertikaler  und  horizontaler  Linien   erkannte    und 
von  einer  verschiedenen  Krümmung  der  Hornhautmeridiane  ab- 
leitete;   aus  dieser  seine  feine  Beobachtungsgabe  darthuenden 
Erscheinung  entwickelte  sich  namentlich  durch  Donders  die  für 
die  Augenheilkunde  so  bedeutungsvolle  Lehre  vom  Astigmatis- 
mus. —  Indem  er  auf  die  Vorderfläche  der  Linse  einer  Camera 
obscura  Oeltropfen  brachte,  wodurch  äussere  leuchtende  Punkte 
oder  Linien  bei   ungenauer  Einstellung   im  Bilde  doppelt   und 
vielfach    erscheinen,    erklärte    er    das   bis    dahin    räthselhafte 
Doppelt-    und  Mehrfachsehen   mit   einem  Auge  oder  die  Dis- 
kontinuität  der  Zerstreuungsbilder   durch  Unregelmässigkeiten 
in  den   brechenden  Medien  des  Auges.  —  Er   gab  (1888)  ein 
brauchbares  Instrument  an,  um  den  Druck  im  Auge  des  leben- 
den Menschen    zu    bestimmen,    das  Ophthalmo-Tonometer.  — 
Eine  Scheibe   mit  einem  weissen   und  schwarzen  Sektor  giebt 
nach  Fick  bei  rascher  Drehung  nicht  eine  mittlere  Helligkeit, 
wie  Helmholtz  glaubte,  sie  erscheint  vielmehr  heller  durch  das 
Ueberge wicht  der  intermittirenden  Reize.  —  Sehr  schön  ist  die 
Beobachtung,   dass  wenn  man  einen  einzelnen  farbigen  Punkt 
in    gewisser  Entfernung   nicht   mehr   als   farbig   erkennt,    die 
Farbe    wieder    erscheint,    sobald    mehrere    farbige   Punkte    zu 
gleicher  Zeit  dargeboten  werden.  —  Seine  Beiträge  zum  zeit- 
lichen Verlauf  der  Netzhauterregung   haben    werthvoUe    Auf- 
klärung gebracht.  —  Die  Erklärung  der  Farbenempfindungen 
und  die  Theorie  der  Farbenblindheit  haben   ihn   mehrmals  zu 
Untersuchungen    und    Spekulationen    angelockt;    er    war    ein 
eifriger  Verfechter  der  so  einfachen  Young'schen  Farbentheorie 
und  er  konnte  sich  namentlich  nicht  mit  der  von  Hering  auf- 
gestellten Anschauung  von  der  Assimilation  und  Dissimilation 
befreunden. 
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Er  stellte  auch  Betrachtungen  über  den  Mechanismus  der 
Bewegung  und  der  Resonanz  des  Trommelfelles  mit  Hilfe  des 
Phonautographen  an. 

In  den  experimentellen  Beiträgen  zur  Physiologie  des  Tast- 
sinns suchte  er  darzuthun,  dass  die  Druck-  und  Temperatur- 
Empfindung  von  der  Haut  nur  Modifikationen  ein  und  der- 
selben Sinnesempfindung  sind,  denn  man  vermag,  wie  er  nach- 
wies, nicht  zu  unterscheiden,  ob  eine  leise  Berührung  einer 
Hautstelle  erfolgt  ist  oder  ob  ein  warmer  Körper  derselben 
genähert  wird. 

Den  chemischen  Vorgängen  im  Körper  wendete  Fick  nur 
in  einzelnen  Fällen  seine  Aufmerksamkeit  zu.  So  sind  von  ihm 
über  die  Wirkung  der  Verdauungsfermente,  des  Pepsins  und 
des  Labs  einige  Beobachtungen  gemacht  worden.  Aber  ein 
von  ihm  mit  dem  Chemiker  Job.  Wislicenus  (1865)  ange- 
stellter Versuch  über  die  Entstehung  der  Muskelkraft  hat  viel 
Aufsehen  erregt  und  war  von  prinzipieller  Bedeutung.  Ich 
hatte,  entgegen  der  Lehre  Liebig's,  nach  der  bei  der  Arbeit 
die  eiweisshaltige  Muskelsubstanz  zerstört  werden  und  die  Kraft 
für  erstere  liefern  soll,  die  Entdeckung  gemacht,  dass  bei 
starker  Muskelarbeit  im  Körper  des  Hundes  und  des  Menschen 
nicht  mehr  Eiweiss  zersetzt  wird  als  bei  möglichster  Ruhe, 
wohl  aber  mehr  Fett.  Fick  bezweifelte  es,  dass  die  wärme- 
liefernden stickstofffreien  Stoffe  sich  nicht  an  der  Arbeit  be- 
theiligen sollten  und  lud  seinen  Freund  Wislicenus  zu  einem 
gemeinsamen,  wohl  ausgedachten  Vei*such  hierüber  ein.  Sie 
bestiegen  nüchtern  das  Faulhorn  und  bestimmten  aus  der  Stick- 
stoffausscheidung im  Harn  das  während  der  Besteigung  des 
hohen  Berges  in  Zerfall  gerathene  Eiweiss;  die  Menge  des- 
selben war  nun  nach  seiner  Verbrennungswärme  nicht  im 
Stande  die  kinetische  Energie  zu  liefern,  um  das  Gewicht  des 
Körpers  auf  die  Höhe  des  Berges  zu  erheben,  so  dass  also  die 
stickstofffreien  Stoffe  sich  bei  der  Arbeitsleistung  betheiliget 
haben  müssen.  Man  hätte  dies  wohl  schon  aus  meinen  Unter- 
suchungen am  hungernden  arbeitenden  Hunde  entnehmen  können; 
aber  durch  die   schönen  Bestimmungen   und  Darlegungen   von 
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Fick   und  Wislicenus  wurde  doch  dieser  Satz   zuerst  bestimmt 
erwiesen  und  ausgesprochen.    Später  wurde  durch  Versuche   in 
meinem  Laboratorium  strengstens  dargethan,    dass  sowohl  das 
Eiweiss  als  auch  die  stickstoflffreien  Stoffe  bei  ihrer  Zersetzung 
im  Körper   die  Kraft   zur  Arbeit   liefern.     Im  Uebrigen    wür- 
digte Fick   nicht   gehörig   die  Errungenschaften   in    der  I^hre 
vom     allgemeinen    Stoffwechsel    und    der    Ernährung,     dieses 
grossen    und   wichtigen   Theils    der  Physiologie,    wie    auch    so 
manche  andere  Physiologen,  welche  keine  Erfahrungen  in  dieser 
Richtung  gemacht  haben.     Seine  Veröffentlichungen   über  das 
Pepton  und  seine  Schicksale  in  der  Blutbahn,  über  den  Eiwei;«- 
stoffwechsel,    über  die  Bedeutung  des  Eiweisses   und  Fettes  in 
der  Nahrung  etc.  etc.    stützen    sich    grösstentheils    nicht    auf 
eigene  Arbeiten,   sondern  bringen  nur  gelegentliche  Oedanken 
über  diese  Vorgänge. 

Wir  verdanken  Fick  auch  eine  Anzahl  trefflicher  Lehr- 
bücher, die  sich  durch  ungemein  klare  und  fassliche  Darstel- 
lung auszeichnen;  besonders  ist  hier  zu  nennen  die  medizinische 
Physik,  welche  er  (1856)  in  seinem  27.  Lebensjahre  schrieb 
und  die  erste  einheitliche  Darstellung  der  Lehren  der  Physik 
in  ihrer  Anwendung  auf  die  Physiologie  brachte,  sowie  das 
Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane  (1862). 

Fick  begnügte  sich  jedoch  nicht  mit  rein  physiologischen 
Aufgaben;    seine  Veranlagung    und    seine    Kenntnisse    in    der 
Mathematik    und  Physik    führten    ihn    zur  Betrachtung    allge- 
meiner Fragen  der  Mechanik  und  erkenntnisstheoretischer  Pro- 
bleme.    Es    gehören    hierher    seine    Schriften:     über    die    der 
Mechanik  zu  Grunde  liegenden  Anschauungen,  über  das  Prinzip 
der  Zerstreuung  der  Energie,  der  Versuch  einer  physischen  Deu- 
tung der  kritischen  Geschwindigkeit  in  Weber's  Gesetz,  über  den 
Druck   im    Innern    von    Flüssigkeiten,   Ursache   und  Wirkung, 
die    Niiturkräfte   in   ihrer  Wechselwirkung,    das   Grössengebiet 
der    vier  Rechnungsarten,    das  Weltall  als  Vorstellung,   philo- 
sophischer Versuch    über    die  Wahrscheinlichkeit,    die    stetige 
Ilaumerfüllung  durch  Masse. 

In  diesem  Streben    nahm   er  das   lebhafteste  Interesse  an 
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allen  Zweigen  menschlichen  Wissens.  Er  suchte  nicht  nur 
durch  emsige  Arbeit  die  Kenntnisse  in  der  Naturwissenschaft 
zu  fördern,  er  war  auch  bestrebt  das  Errungene  anzuwenden 
zum  Wohle  der  Menschheit  in  körperlicher  und  sittlicher  Be- 
ziehung. Von  wahrhaft  idealer  Gesinnung  und  von  reinster 
Gesittung  und  Lauterkeit  des  Charakters  suchte  er  seinen 
Idealen  nachzukommen  und  Opfer  für  sie  zu  bringen;  stets 
bekannte  er  oflFen  seine  Ueberzeugung  und  trat  furchtlos  ein 
für  das,  was  er  für  wahr  und  gut  hielt,  auch  wenn  es  den 
Anschauungen  der  Mehrheit  widersprach. 

Er  betheiligte  sich  thatkräftig  an  den  Fragen  der  Er- 
ziehung in  den  Schulen  und  an  den  Angelegenheiten  des  Volks- 
wohles. Durch  seine  Vorliebe  für  die  Naturwissenschaften  und 
ihre  grossen  Erfolge  war  er  überzeugt,  dass  diese  jüngste 
Tochter  menschlichen  Wissens  auch  besonders  geeignet  sei  den 
Geist  auszubilden;  er  schloss  sich  daher  mit  Feuereifer  der 
Bewegung  an,  welche  den  Realgymnasien  mit  naturwissen- 
schaftlicher Vorbildung  den  Zutritt  zu  den  Studien  an  der  Uni- 
versität, namentlich  der  Medizin,  gewähren  sollte.  Er  war  der 
Meinung,  die  humanistischen  Gymnasien  bereiteten  ihre  Zög- 
linge nicht  so  weit  vor,  um  die  Naturwissenschaften  und  die 
Medizin  auf  der  Universität  gehörig  zu  erfassen.  Ob  dies  die 
Abiturienten  des  Realgymnasiums  thun  und  besser  denken  ge- 
lernt haben,  das  muss  die  Zeit  lehren. 

Fick  war  bekanntlich  einer  der  heftigsten  Gegner  des 
Alkohols,  der  ihm  kein  Bedürfniss  für  den  Menschen  zu  sein 
schien  und  in  dem  er  wie  so  viele  andere  eine  grosse  Gefahr 
für  das  Volkswohl  erblickte;  er  bekämpfte  daher  die  unsinnigen 
Trinksitten  in  unserem  Vaterlande  und  verpflichtete  sich  zu 
völliger  Abstinenz. 

Das  was  der  edle  Mann  und  bedeutende  Gelehrte  gesäet, 
wird  noch  über  sein  Leben  hinaus  reiche  Früchte  tragen. 
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Alezander  Eowalewski. 

(Die  Daten  zu  diesem  Nekrologe  habe  ich  von  Herrn  CoUegen 

Richard  Hertwig  erhalten.) 

Alexander  Kowalewski   wurde   am   7./ 19.  November   1840 
auf   dem    Gute   Workowo    (Bezirk   Dünaburg)   geboren.     Den 
Elementarunterricht  erhielt  er  in  seinem  Eltemhause,  1856  be- 
suchte er  die  Ingenieurschule,  1859  die  Universität  in  Petersburg, 
wo   er   Naturwissenschaften   studirte.     Im   Herbst  1860    setzte 
er  seine  Studien  in  Heidelberg  fort,  wo  er  bei  Bunsen,  Carius 
und  Bronn    arbeitete.     Von   Heidelberg    ging    er    1861    nach 
Tübingen,  um  hier  Leydig,  Mohl,  Luschka  und  Quenstedt  zu 
hören.     1862  nach  Petersburg  zurückgekehrt,  bestand  er  sein 
erstes   Examen.     Die    zwei   folgenden   Jahre    verlebte   er    mit 
selbständigen   zoologischen   Arbeiten   beschäftigt    abermals    im 
Ausland,  zum  Theil  an  den  Küsten  des  Mittelmeers.     1865  er- 
langte  er  auf  Grund   seiner  Arbeit  über  die  Entwicklung  des 
Amphioxus  lanceolatus  die  Würde  eines  Magisters  der  Zoologie, 
zwei  Jahre  später  auf  Grund  seiner  Dissertation  über  die  Ent- 
wicklung von  Phoronis  die  Doktorwürde.     Im  Jahre  1866  zum 
Custos  der  zoologischen  Sammlung  und  Privatdocenten  an  der 
Universität  Petersburg  ernannt  las  er  hauptsächlich  über  ver- 
gleichende Anatomie;    doch  wurde    er  schon  1868    als  ausser- 
ordentlicher   Professor    der    Zoologie    nach    Kasan,    ein    Jahr 
später    als   ordentlicher  Professor   nach   Kiew    berufen.     1870 
machte    er  behufs  Untersuchungen  über   die  Entwicklung  der 
Brachiopoden   und   zum  Zwecke   von   Sammlungen   eine  Reise 
an  das  rothe  Meer  und  nach  Algier.    In  den  Jahren  1873  —  1887 
war  Kowalewski  Professor  der  Zoologie  in  Odessa,  von  da  ab 
bis  zu  seinem  Lebensende  an  der  Akademie  in  St.  Petersburg, 
wo  er  am  22.  November  1901  starb. 

In  Kowalewski's  wissenschaftlicher  Thätigkeit  kann  man 
zwei  Perioden  unterscheiden.  In  den  ersten  20  Jahren  be- 
schäftigte er  sich  hauptsächlich  mit  Studien  über  vergleichende 
Entwicklungsgeschichte.  Er  untersuchte  zuerst  die  Entwicklung 
des   merkwürdigen    Amphioxus   und   der  Tunicaten,   dann   die 
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von  Phoronis,  Sagitta,  Balanoglossus,  den  Brachiopoden,  Insecten 
und  ßingelwürmern,  den  Korallen  und  Mollusken.  Abgesehen 
von  vielen  einzelnen  wichtigen  Ergebnissen  haben  diese  Unter- 
suchungen das  bedeutungsvolle  Gesammtresultat  gefördert,  dass 
die  Keimblättertheorie  und  demgemäss  die  Unterscheidung  von 
Entoderm,  Ektoderra  und  Mesoderm,  welche  viele  Zoologen 
und  Embryologen  auf  die  Wirbelthiere  beschränkt  wissen  wollten, 
auch  für  die  wirbellosen  Thiere  Geltung  besitze.  Abgesehen 
von  Baer's  berühmter  Entwicklungsgeschichte  des  Hühnchens 
und  von  Haeckel's  Gasträatheorie  haben  keine  Arbeiten  auf 
den  Fortgang  der  vergleichenden  Entwicklungsgeschichte  einen 
so  nachhaltigen  Einfluss  ausgeübt  wie  die  Arbeiten  Kowalewski's. 
Früher  als  die  meisten  anderen  Zoologen  bediente  er  sich  dabei 
der  Methode  dünner  Querschnitte.  Es  ist  ein  Zeugniss  seiner 
ausserge  wohnlichen  Beobachtungsgabe,  dass  trotzdem  die  Schnitt- 
methoden damals  noch  sehr  mangelhaft  waren,  er  mit  ihnen 
ausgezeichnete  Resultate  zu  erzielen  wusste. 

Von  den  genannten  entwicklungsgeschichtlichen  Unter- 
suchungen erregte  (1866 — 1867)  das  grösste  Aufsehen  nicht 
nur  in  den  Kreisen  der  Zoologen,  sondern  bei  allen,  die  sich 
für  die  damals  in  den  Vordergrund  gestellte  Descendenztheorie 
interessirten,  diejenigen  welche  die  Entwicklung  der  Ascidien 
und  des  Amphioxus  behandelten,  indem  sie  zum  ersten  Ma^'* 
in  überraschender  Weise  darthaten,  dass  unter  allen  wirbel- 
losen Thieren  die  Tunicaten  den  Wirbelthieren  am  nächsten 
stehen.  Kowalewski  wies  in  ihnen  nach,  dass  zwischen  beiderlei 
in  ihrer  äusseren  Erscheinungsweise  so  grundverschiedenen 
Thiergruppen  eine  ganz  überraschende  Uebereinstimmung  in 
der  Entwicklungsgeschichte  besteht,  und  er  machte  bei  Aus- 
dehnung seiner  Untersuchungen  auf  die  niedersten  Fische,  die 
Haie,  drei  weitere  fundamentale  Entdeckungen:  erstens  dass 
sich  bei  den  Ascidien  in  gleicher  Weise  wie  beim  Amphioxus 
das  Nervensystem  als  Neuralrohr  auf  dem  Wege  der  Faltung 
bildet  und  dieses  Neuralrohr  durch  den  Canalis  neurentericus 
vorübergehend  mit  dem  Darmrohr  comraunicirt,  zweitens  dass 
auch   die  Ascidien    ein    axiales  Skelet  in    der  Chorda   dorsalis 
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besitzen,  welche  im  Gegensatz  zu  der  herrschenden  Anschau- 
ungsweise nicht  aus  dem  Mesoderm,  sondern  aus  dem  Entoderm 
sich  entwickelt,  und  drittens  beim  Amphioxus  die  LeibesholiJe 
durch  Divertikelbildung  vom  Urdarm  entsteht,  wobei  zug^leicfa 
das  Mesoderm  oder  mittlere  Keimblatt  als  Abkömmling  des 
Entoderms  gebildet  wird,  ein  Vorgang  der  von  ihm  in  gleicher 
Weise  für  Sagitta  und  die  Brachiopode  Argiope  bewiesen  wurde. 

Den  genannten  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  aus 
dem  Ei  schloss  Eowalewski  weitere  Arbeiten  über  die  Knospungs- 
Yorgänge  der  Tunicaten  an.  Dabei  ergab  sich  das  imerwartete, 
inzwischen  aber  anderweitig  bestätigte  Resultat,  dass  die  Or- 
gane sich  nicht  nach  gleichem  Princip  wie  bei  der  Entwick- 
lung aus  dem  Ei  anlegen,  dass  z.  B.  Organe,  welche  bei  der 
Embryonalentwicklung  vom  Ektoderm  gebildet  werden,  bei  der 
Knospung  vom  Entoderm  aus  entstehen. 

In  den  letzten  Jahrzehnten  seines  Lebens  wandte  sich 
Kowalewski  mehr  physiologischen  Fragen  und  der  experimen- 
tellen Zoologie  zu.  Die  Erfahrung,  dass  gewisse  Farbstoffe 
wie  Indigcarmin  und  carminsaures  Ammoniak  durch  die  Nieren 
ausgeschieden  werden,  benutzte  er  um  mit  Hilfe  derselben  die 
excretorischen  Organe  wirbelloser  Thiere  aufzufinden.  Mittelst 
Einspritzung  von  Toumesol-Blau  ermittelte  er  die  Acidität  und 
Alkalescenz  der  verschiedenen  Darmabschnitte.  Auch  mit  der 
Verbreitung  lymphoider  Organe  bei  Wirbellosen  (Scorpionen, 
Muscidenlarven,  Polychaeton)  beschäftigte  er  sich  eingehend. 
Er  benutzte  hierbei  die  von  Mecznikow  zuerst  beobachtete 
Phagocytose  der  Leucocyten,  indem  er  fein  vertheilte  Sepia 
oder  Bakterien  dem  Thiere  einspritzte. 

Mit  der  Anatomie  der  Thiere  hat  sich  Kowalewski  nur 
wenig  befasst.  Immerhin  hat  er  auch  auf  diesem  Gebiet  Vor- 
treffliches geleistet.  Besonders  sind  vier  Arbeiten  nach  dieser 
Richtung  zu  erwähnen.  Am  rothen  Meer  entdeckte  nnd  ana- 
tomirte  Kowalewski  die  Coeloplana  Mei'znikowi,  welche  von 
vielen  Forschern  als  eine  Mittelform  zwischen  Ctenophoren  und 
Turbellarien  gedeutet  wird.  Nachdem  man  lange  Zeit  yer- 
geblich   das  Männchen   der  Gephyree  Bonellia  viridis  gesucht 
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hatte,  fand  er  es  endlich  als  einen  wenige  Millimeter  grossen, 
hochgradig  rückgebildeten,  in  seiner  Erscheinung  an  Turbel- 
larien  erinnernden  Wurm  im  Oesophagus  des  bis  zu  */»  Meter 
grossen  Weibchens.  Grundlegend  waren  femer  seine  Unter- 
suchungen über  den  Balanoglossus.  In  der  Neuzeit  endlich 
fand  Kowalewski  wichtige  üebergangsformen  zwischen  Hiru- 
dineen  und  Oligochaeten  in  der  auf  Fischen  schmarotzenden 
Acanthobdella  peledina,  welche  den  hermaphroditen  Qeschlechts- 
apparat  und  die  Saugnäpfe  der  Hirudineen  besitzt,  gleichzeitig 
aber  auch  die  beiden  Blutgefässe,  die  Borsten  und  die  von 
Septen  abgetheilte  Leibeshöhle  der  Chaetopoden. 

Die  vielseitigen  Verdienste,  welche  sich  Kowalewski  er- 
worben hat,  haben  ihm  rasche  Anerkennung  eingetragen.  Nicht 
nur  in  seinem  Vaterland,  sondern  auch  ausserhalb  Russlands 
erblickte  man  in  ihm  den  hervorragendsten  der  russischen  Zoo- 
logen. Er  war  Mitglied  einer  grossen  Zahl  wissenschaftlicher 
Akademien.  Unserer  Akademie  gehörte  er  seit  dem  Jahre 
1895  an. 


Sitzungsberichte 

der 

königl.  bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Classe. 

Sitzung  vom  8.  November  1902. 

1.  Herr  Alfked  Pringsheim  bringt  als  Nachtrag  zu  dem  in 
der  Junisitzung  d.  Js.  vorgelegten  Aufsatze  eine  zweite  Mit- 
theilung n^nr  Theorie  der  ganzen  transcendenten 
Funktionen.* 

2.  Herr  Joh.  ROckebt  legt  einen  von  dem  Professor  an 
dem  hiesigen  zahnärztlichen  Institut  Dr.  Otto  Walkhoff  erstat- 
teten Bericht  über  die  Ergebnisse  seiner  mit  Unterstützung  der 
Akademie  gemachten  Studienreise  zur  Untersuchung  der 
Struktur  diluvialer  menschlicher  Skeletttheile  vor  und 
bespricht  dieselben. 

3.  Herr  August  Rothpletz  hält  einen  Vortrag:  ^Ueber 
die  Möglichkeit  den  Gegensatz  zwischen  der  Con- 
traktions-  und  Expansions-Theorie  aufzuheben." 

4.  Herr  W.  C.  Röntgen  überreicht  eine  Arbeit  des  Herrn 
Dr.  August  Schmauss  ^Ueber  die  magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  in  selektiv  ab- 
sorbirenden  Medien.* 
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5.  Herr  K.  A.  v.  Zittel  legt  vor: 

a)  den  Bericht  über  eine  von  den  Privatdozenten  Dr.  Max 
Blankexhorn  und  Dr.  Ernst  Stromer  von  Reichenbach 
mit  Unterstützung  der  Akademie  ausgeführten  Reise 
nach  Aegypten;  Einleitung  von  Emil  Stromer  von 
Reichenbach; 

b)  Geologisch-stratigraphische Beobachtungen  aus 
Aegypten  von  Dr.  Max  Blankenhorn. 
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Zur  Theorie  der  ganzen  transcendenten  Functionen. 

(Nachtrag  zu  dem  Aufsatze  auf  S.  163^192  dieses  Bandes.) 

Von  ilft^d  Pringslieim. 

Der  in  dem  oben  citirten  Aufsatze  mitgetheilte  elementare 
Beweis  für  die  Poincar^-Hadamard^schen  Sätze  über  den 
Zusammenhang  zwischen  dem  infinitären  Verhalten  gewisser 
ganzer  transcendenter  Functionen  und  demjenigen  ihrer  Co- 
efficienten  gestattet  noch  eine  merkliche  Vereinfachung.  Herr 
Lüroth  hat  mich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  der  auf 
die  Voraussetzung  ^Cyt^'^Ä*  e^^  sich  beziehende  Theil  des 
Hauptsatzes  §  1  und  zwar  zunächst  in  der  Form,  welche 
a.  a.  0.  in  dem  Zusätze  unter  (12^)  angegeben  wird,  ganz 
unmittelbar  aus  einer  allgemeinen  Bemerkung  über  Potenz- 
reihen mit  reellen  Gliedern  resultirt.  Macht  man  nun  aber 
von  dieser  Vereinfachung  Gebrauch,  so  erscheint  es  angemessen, 
auch  denjenigen  Theil  des  Beweises,  der  sich  auf  die  Voraus- 
setzung £  Cy  r*'  <  J.  •  e^^  bezw.  <  -4  •  e>"^  bezieht,  entsprechend 
umzugestalten.  Während  nämlich  bei  der  a.  a.  0.  von  mir 
benützten  Methode  die  zur  Behandlung  der  Cy  erforderlichen 
Hülfsmittel  auch  die  entsprechenden  Resultate  für  die  Cy  lie- 
ferten und  mir  in  Folge  dessen  eine  vollkommene  symmetrische 
Behandlung  der  beiden  in  Betracht  kommenden  Voraus- 
setzungen am  Platze  schien,  so  hört  diese  Möglichkeit  auf, 
wenn  man  bezüglich  der  Cy  den  von  Herrn  Lüroth  ange- 
gebenen  kürzeren  Weg   einschlägt.     Alsdann    erweist   es  sich 
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aber  als  zweckmässiger,  den  Fall  der  Cy  mit  Hülfe  der  schon 
von  Herrn  Hadamard*)  benutzten  Schlussweise  zu  be- 
handeln: man  gewinnt  dabei  zugleich  den  Vortheil,  Ton  vorn- 
herein  mit  beliebigen   complexen  Cy  und  der  Voraussetzung 

ISc^a;"  j  <^.e>'"l*l   operiren   zu  können.*)    Für  die  Cy   ist 

dies  ohnehin  der  Fall,  da  ja  die  Voraussetzung  \^CyX''\^Ä'e^'^  ^* 

allemal  a  fortiori  die  folgende:  2]|  (7y|  •r*'>-4-c>''''''  nach 
sich  zieht. 

Hiernach  ergiebt  sich  nun  für  den  Gesammtbeweis  des 
a.  a.  0.  p.  187  formulirten  Haupt-Resultates  die  folgende  ausser- 
ordentlich kurze  und  elementare  Darstellung. 


§  1- 

Hauptsatz  A.    Ist  für  alle  x,  deren  absoluter  Betrag  eine 
getvisse  positive  Zahl  B  übersteigt: 


00 


(A) 

SO  liat  man: 

(a) 


0 


^A-erl-'"     iA>0,  y>0,  a  >  0), 


lim  f— V-f|c,|  =  liin|/(v!)"'-lc,|<(aj')°. 

Beweis.     Aus   (A)   folgt   auf   Grund    des   Cauchy'schen 
Coefficientensatzes,  dass: 


CyX^'l  <:^-e>'-l'l       (i'  =  0,  1,  2,  .  .  .;  \x\  >  B). 
Setzt  man: 


1 

>  iZ,    also:  v>  ay  '  iZ", 
\ay/ 

SO  wird: 


^i=fer 


0  Journ.  de  Math.,  Sdrie  IV,  T.  9  (1893),  p.  183. 
*)  Man  erspart  auf  diese  Weise  die  auf  p.  186  meines  Aufsatzes  an- 
gestellte Betrachtung. 
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V 

anders  geschrieben: 

V 

/      \  —  ** 

(?„|<^-(ay)«, 


woraus  durch  Erhebung  in  die  I  — )     Potenz   und  üebergang 

zur  Grenze  v  =  oo  unmittelbar   die   erste  Form   der  Behaup- 
tung (a)  resultirt. 

Um  die    zweite   zu  gewinnen,   braucht  man  nur  auf  die 
letzte  Ungleichung  die  auf  p.  170  angegebene  Relation: 

n!e*~'^< w*+^    also:  n!<(  — J  •ne 

anzuwenden.^)    Alsdann  ergiebt  sich  die  Beziehung: 


*)  Man  kann  sich,  wie  Herr  Lüroth   bemerkt  hat,  auch  der  Un- 
gleichung: 

bedienen,  welche  aus  der  Reihe  für  «*  in  folgender  Weise   resultirt. 
Man  hat: 

0      '^^  I»        • 

^Sn-^-rn, 

Da  — >1  fllri'<n,  so  nehmen  in  Sn  die  Terme  beständig  zu, 

sodass  also: 

8n<n 


(n  — 1)!       (n  — 1)!* 
Andererseits  hat  man  nach  bekannter  Schlussweise : 

'.<Ss-(4,)'-S-<"+>«. 

und  somit 

also  schliesslich: 


n 


!<(y)".(2n  +  l). 
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(r!)«  •  \Cy\^Ä'{ve)''  -(ay)«, 

welche,  in  die  ( —  |     Potenz  erhoben,  für  v  =  oo  die  zweite 
Form  der  Behauptung  (a)  liefert. 


§2. 

Hauptsatz   B.     Ist  für  unendlich  viele  x,  unter  denen 
auch  bdiebig  grosse  vorkommen: 


00 


(B)        \':ß-CrX-\>Ä'cy\^\       (^>0,  y>0,  a>0), 

I  0 

so  hat  man: 


(b) 


lim  f— V-fl  CV\  =  lim  1/  (vO-'-iai^Cay)». 

»»  =  00   \  ^  /  y=oo  ' 


Zum    Beweise    dieses    Satzes    dienen    die    folgenden    zwei 
Hülfssätze: 

Uülfssatz    I.     Bedeutet   r    eine  positive    Veränderliche^ 

00 

S"  «y  ^•'  ^we  beständig  convergirende  Rdhe  mit  reellen  Coefjßcienten 

0 

und  ist  für  unendlich  viele  r,  unter  denen  auch  bdieing  grosse 
vorkommen: 

£»'  a,,  r''  >;  0 , 
so  giebt  es  unendlich  viele  Indices  my,  für  welche: 

ausfällt. 

Beweis.     Angenommen  die  Behauptung  wäre  unrichtige 

so   müsste   von   einer  bestimmten  Stelle   ab,  etwa  für  v  >  n, 

beständig 

av  <  0 

sein.     Sodann  könnte  man  R  so  fixiren,  dass  für  r>  R: 
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«H  I  •  r~  > 
und  daher,  wegen  a„r'*<0: 


n-\ 
0 


£''a,r''<0    (für  r>R). 

0 

Da  überdies  für  jedes  r 

00 

wäre,  so  hätte  man  schliesslich: 

!;•'  ayV^KQ    für  jedes  r>R, 

0 

was  der  Voraussetzung  widerspricht.  — 

00 

Hülfssatz  n.*)    Ist  S»'6U,    MW  X  >  0,    eiwe  convergente 

0 

i2eiAe  mi/  nicht-negativen  Gliedern^  6  eine  hdubig  anzunehmende 
positive  Zahl,  so  hat  man: 

(1)  Für  X  >  1:  £-  6:<  [&  ft.V  . 

(2)  Für  X  <1:  £v  j^  (^J  ~'- (s^  (1  +  <j/^"'^''-i.y. 

00 

Beweis.    Setzt  man:  £»'6^  =  ^,  so  besteht  für  jedes  v 

0 

die  Beziehung: 

■^<i 

B 
und  daher  auch,  falls  x  >  1 : 


also: 


m" 


^)  Es  ist  dies  der  hier  ausschliesslich  in  Betracht  kommende  Theil 
des  auf  p.  179  von  mir  bewiesenen  Hülfssatzes.  Der  hier  gegebene,  etwas 
kürzere  Beweis  rührt  in  der  Hauptsache  von  Herrn  Lüroth  her. 
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fbrV      .     \ 

\b)    ^  B' 


Substituirt  man  hier  v  =  0, 1,  2, . . .  in  in  f.,  so  folgt  durch 
Summation: 

•f  00  1  00 

also  in  der  That,  wie  unter  (1)  behauptet: 


(?"')'  <" 


S- &:<(£- 6.)"    (x>l). 


Um  die  Richtigkeit  von  (2)  zu   beweisen,   werde  gesetzt: 

00  00 

ly    ay   =   Ä,  £»'  öy  Cy  =  S, 

0  0 

wobei  £  a^,  ^ayCy  irgend  zwei  convergente  Reihen  mit  nicht- 
negativen Gliedern  bedeuten  sollen.    Ist  sodann  für  x  <  1  auch 

S^»'^  convergent,  so  besteht  die  Identität: 
Nun  ist  aber  *)  für  x  <  1 : 


(4.C.)''<l  +  x(A.,,_l), 


.   woraus  durch  Multiplication  mit  a^,  Substitution  von  v  =  0, 1 , 2, . . . 
in  inf.  und  Summation  sich  ergiebt: 


^)  Die  betreffende,  für  jedes  a  >  0,  >f  <  1  geltende  Ungleichung, 

nämlich : 

a'<<l+x(a-l), 

geht  aus  der  auf  p.  176  für  x  >  1  abgeleiteten  Ungl.  (29): 

1  1 

ohne  weiteres  hervor,  wenn  man  A  =  a**  setzt  und  schliesslich  ~  statt 

X  schreibt. 
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OD  /    J  \k  00  /  j^        00  00  \  00 

0  \'J>        /  0  \ö      0  0/0 

Mit  Benützung  dieser  Ungleichung  liefert  die  obige  Iden- 
tität die  Beziehung: 


00 


Setzt  man  noch: 


«''-(l  +  J'      « 


y  Cp  ^*"  Vy  ' 


also: 

S"   Oy  =   — 1— I  Cy   =    a^      "     •   6y   =   (1    +    ^)'*    '   ^l' » 

0  o 

so  folgt,  wie  unter  (2)  behauptet: 

|'6:<(i^Y~''.(|'(i  +  ^/^"'^'-&v)''  (x<i). - 


Beweis  des  Hauptsatzes  B.  Es  werde  zunächst  a  =  1 
angenommen.  Setzt  man  sodann  |  o?  |  =  r,  so  resultirt  aus  der 
Voraussetzung  (B)  a  fortiori  die  folgende: 

SH  a  I  r»'  >  ^ .  e)"^ = ^ .  s-  ^, 

.0  0         Vi 

sodass   also  für  unendlich   viele  r,  unter  denen  auch  beliebig 
grosse,  die  Beziehung  besteht: 

0    y  1 
Man  hat  somit  nach  Hülfssatz  I  für  unendlich  viele  myi 

und  wegen: 


\e  )         m^ 
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zugleich  auch: 


(t)"' 


•  I  C'-    I  >  A y'^y 


Aus  den  beiden  gefundenen  Ungleichungen   ergiebt   sicn 
sodann : 


V     •' 


(bO  lim  -^ .  1/|  a  I  =  Hm  1/r !  I  a  I  >  y , 

eine  Beziehung,    welche   mit  der    unter  (b)  behaupteten    ftir 
a  =  1  zusammenfallt. 

Ist  jetzt  a  von  1  verschieden,  so  bringe  man  die  aus  der 
Voraussetzung  (B)  resultirende  Beziehung: 

f:-\CyX'\>ey'\'\'' 

0 

durch  die  Substitution: 

auf  die  Form: 

(C)  S-  I  a  I  •  r"^  =S'  (I  Cr  h  •  r-y^A  .  er-^. 

0  0 

Im  Falle  a  <  1  hat  man  nun  nach  XJngl.  (1)  des  Hülfs- 
satzes  II  (flir  X  =  — ,  6,,  =  I  C„  h  •  r"): 

1  CO  — 

S^  (I  a  h  •  r")"«"  <  (f)^  I  a  l^-r"^  " 

also,   wenn  man  diese  Ungleichung  in   die  a^*  Potenz  erhebt, 
mit  Berücksichtigung  von  Ungl.  (C): 

£"  |C„|«.r''>-4«.c«y% 

0 

sodass  sich  mit  Hülfe  von  (bO  unmittelbar  ergiebt: 


V       '' 


(b,)       lim -.y!a;«=  lim  yv!|ai">ay     (a<l). 
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Im  Falle  a  >  1  hat  man  analog  nach  Ungl.  (2)  des  Hülfs- 
satzes  II : 

folglich,  wenn  man  diese  Ungleichung  in  die  a*«  Potenz  erhebt, 
mit  Berücksichtigung  von  üngl.  (C),  zunächst: 

*  /       /i      \a-l      /oo  _L\a 

£'  (1  +  a)(— »' .  I ai-'r- >  f  j^j       •(£'(!  Cr  I» •  r")"  j 


(ri.)- 


J.«.^''»"* 


und,  wenn  man  noch  r  durch  (1  -f-  ^)^-"-r  ersetzt: 

«  /     #5     \a-l 


r. 


Hieraus  würde  sich  mit  Hülfe  von  (h*)  zunächst  ergeben: 


V 


lim-.y|ah=  Hm  yvl\C,\^^(l  +  dy'-*ay, 

v:s  OD    ß  '  y  ^00 

und  da  ^  >  0  unbegrenzt  verkleinert  werden  darf,  schliesslich : 
(b,)  n^ -^  .  |/[ä?  ==  iü^  K>^vT  _^  a  y     (a>l). 


=:oo    ^ 


fSOD 


Durch  Erhebung   der  Relationen  (bj),  (b,)  in   die  I  —  ) 

Potenz  und  Zusammenfassung  mit  TJngl.  (b')  findet  man  also, 
wie  behauptet: 

li^  f— ) "  •  vTol  =  ü^l/  (v!)  «"•  I  ai  ;>  (a  yy 


für  jedes  positive  a. 


Die  in   den  Hauptsätzen  (A)  und  (B)  enthaltenen  Resul- 
tate stimmen  genau  mit  den  früher  auf  p.  187  angegebenen 
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überein.  Daraus  folgen  dann  die  auf  pp.  188,  189  zusammen- 
gestellten umkehrbaren  Sätze  mit  Hülfe  der  nämHchen  Schlüsse, 
welche  a.  a.  0.  zum  Beweise  der  analogen  Sätze  von  §§  4  und  5 
angewendet  wurden. 
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Die  diluvialen  menschlichen  Enochenreste  in  Belgien 

und  Bonn  in  ihrer  structurellen  Anordnung  und 

Bedeutung  fär  die  Anthropologie. 

(Vorläufige  Mittheilung.) 
Von  Otto  Walkhoff. 

(Shtgelanftn  18.  Noumbtr,) 

Eine  im  letzten  Jahre  von  mir  mit  Beihülfe  der  Kgl. 
Bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften  ausgeführte  Unter- 
suchung der  in  Bonn,  Lüttich  und  Brüssel  befindlichen  mensch- 
lichen Reste  aus  dei:  Diluvialzeit  erstreckte  sich  auf  sämmt- 
liche  Knochen  der  aus  der  Chell^en-  und  Mousterien-Periode 
stammenden  Funde.  Das  in  den  Belgischen  Museen  noch 
lagernde,  ungeheure  Material  von  menschlichen  Knochenresten 
aus  der  Magdal^nien-Periode  und  dem  Neolithicum  konnte  von 
mir  nur  in  Bezug  auf  Kiefer  berücksichtigt  werden.  Meine 
Arbeit  wurde  theils  als  Nachprüfung  der  bisher  beschriebenen 
äusseren  Formen  der  Objecte,  hauptsächlich  jedoch  mit  Rück- 
sicht auf  die  zu  erwartenden  Structurbilder  nach  der  von  mir 
in  die  Anthropologie  eingeführten  Untersuchungsmethode  ganzer 
Knochen  mittelst  Röntgenstrahlen  unternommen. 

Auf  Grund  der  Röntgenaufnahmen  kann  der  in  Bonn  be- 
findliche Neanderthal-Mensch  nicht  mehr  als  pathologi- 
sches Individuum  angesehen  werden,  wie  es  Virchow  ge- 
schildert   hat.     Die    deutsche    Anthropologie    hielt    seit  jener 
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Untersuchung  Yirchows  ziemlich  allgemein  daran  fest. 
Die  Aufnahmen  sämmtlicher  Knochen  ergaben  jedoch  jetzt 
als  einzige  pathologische  Erscheinung  den  schon  bekannten 
Brueh  einer  Ulsa»  Das  Sdbidddidk  leigb  keine  structurelle 
Verändenmg  durch  Atrophie  oder  ^ Gicht  der  Alten*,  wie 
Virchow  annahm.  Dieser  Neanderthal-Mensch  erlebte  auch 
kein  hohes  Greisen  alter,  wie  dieser  Autor  erklärte,  sondern 
war  bei  seinem  Tode  höchstens  im  besten  Mannesalter,  denn 
die  Nahtlinien  der  Epiphysengrenze  an  sämmtlichen  Extremi- 
täten-Enochen  sind  noch  nicht  einmal  vollständig  verschwunden ! 
Diese  Nahtlinien  sind  der  unzweifelhafte  Ausdruck  des 
Ueberganges  vom  jugendlichen  zxxm  fertigen  Knochen  und 
beweisen,  dass  jener  Neanderthaler  keinenfalls  das 
Alter  von  30  Jahren  überschritten  hat!  Nirgends  ist 
ein  malum  senile,  welches  die  eigenartigen  Formen  erklären 
sollte,  durch  die  Röntgenaufnahmen  zu  constatiren.  Die  genaue 
Feststellung  der  Grösse  der  Hirnhöhlen  gelang  bei  dem  diluvialen 
Schädel  vollkommen  ebenso  des  Verhaltens  der  Supraorbital- 
bögen  und  der  Nähte.  Die  wohlerhaltenen  Femura  des  Ne- 
anderthal-Menschen  zeigen  eine  Ausbildimg  der  sänmitlichen 
Trajectorien  von  einer  Mächtigkeit  und  Eigenart,  wie  sie  beim 
heutigen  Menschen  meines  Wissens  nicht  bekannt  sind.  Die 
Trajectorien  deuten  auf  eine  sehr  starke  fimctionelle  Bean- 
spi-uchung,  welche  von  derjenigen  des  recenten  Menschen  in 
manchen  Punkten  abweicht.  Ein  Ward'sches  Dreieck  ist 
nicht  vorhanden,  dagegen  strahlen  vom  inneren  Halsschaft- 
winkel im  Verlauf  einer  ganzen  Biegung  sehr  starke  und 
zahlreiche  Knochenbälkchen  in  den  Trochanter  major  und  die 
Fossa  trochanterica.  Die  wiederholt  aufgeworfene  Frage  des 
aufrechten  Ganges  beim  diluvialen  Menschen  ist  durch  die 
Untersuchung  entschieden  bejahend  zu  beantworten.  Die 
Structur  auch  des  heutigen  menschlichen  Femurs  und  der 
Tibia  weicht  in  Folge  der  verschiedenartigen  Function  und 
statischen  Belastung  von  derjenigen  der  Antropomorphen  prin- 
cipiell  ab.  Während  die  Röntgenaufnahme  an  dem  Kniegelenks- 
ende des  menschlichen  Femurs  nur  starke  Trajectorien  ergiebt, 
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welche  parallel  der  Längsachse  angeordnet  sind,  verlaufen  die 
Enochenbalkenzüge  bei  den  Anthropomorphen  vom  äusseren 
oder  inneren  Condjlus  nicht  nur  in  dieser  Richtung,  sondern 
auch  in  concaven  Bogen  zahlreich  zur  entgegengesetzten  Seite. 
Die  starke  Entwickelung  je  einei  horizcmtalen  Trajectoriums, 
welchea  voii  der  Fossa  poplitaea  zu  der  Tuberositas  condyl. 
ext.  und  int.  verläuft,  fehlt  den  Anthropomorphen  nahezu 
vollständig.  Die  Structur  des  unteren  Endes  des  heutigen 
menschlichen  Femurs  zeigt  eine  durchaus  einseitige  Be- 
lastung durch  den  aufrechten  Gang.  Bei  den  Anthropomorphen 
tritt  die  Vielseitigkeit  der  functionellen  Beanspruchung 
des  unteren  Femurendes  deutlich  zu  Tage.  Beim  Neanderthal- 
Menschen  finden  sich  Anklänge  der  Structur  an  letztere:  Es 
überwiegt  jedoch  weitaus  das  Trajectorium  der  statischen 
Belastung.  Auch  der  vorhandene  Rest  des  steilen  Beckens 
zeigt  besondere  Structureigenthümlichkeiten,  welche  noch  ver- 
gleichend bearbeitet  werden  müssen. 

Der  Spy-Fund  in  Lüttich  erweist  sich  als  ein  höchst 
werthvolles  Gegenstück  zum  Neanderthal-Menschen.  Nicht 
nur  die  äusseren  Formen  schliessen  sich  dem  letzteren  an, 
sondern  die  Structur  der  einzelnen  Knochen  wiederholt  sich 
in  derselben  Anordnung  und  mit  denselben  Abweichungen 
gegenüber  dem  heutigen  Menschen.  Ganz  besonders  trifft 
dieses  für  die  Femura  zu.  Die  Tibia  scheint  die  Annahme 
von  Fraipont  zu  bestätigen,  dass  der  damalige  Mensch  mit 
gebogenen  Enieen  aufrecht  ging.  Die  Schädel  der  Spj-Menschen 
folgen  jedenfalls  in  Form  und  Structur  dem  Neanderthaler. 

Die  gewaltige  Ausdehnung  der  Stirnhöhlen  war  durch 
die  Röntgenaufnahme  gut  zu  constatiren.  Höchst  wichtig 
sind  die  bei  dem  Spy-Fimde  erhaltenen  Kieferreste.  Diese 
Kiefer  waren  ganz  gewaltige  Kauwerkzeuge  und  zeigen  wie 
die  Zähne  entschieden  eine  Reihe  pithekoider  Formen.  Ich  hebe 
den  Ansatz  des  genioglossus  in  einer  Grube,  den  Mangel  eines 
Kinnes,  die  theilweise  Grössenzunahme  der  Molaren  nach  hinten, 
die  Grösse  des  Zahnbogens  durch  eine  mächtige  Zahnent- 
wickelung   überhaupt,    den    Kiefer-    und    Zahnprognathismus 
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und  die  Rückwärtskrümmung  der  Schneidezahnwurzeln  hervor. 
Dennoch  sind  auch  sämmtliche  belgischen  Reste  unverkennbar 
menschlich.  Die  enorme  Eaumuskulalur  des  diluvialen 
Menschen  lässt  sich  theils  durch  die  grossen  Insertionsstellen 
und  Leistenbildungen  theils  durch  die  Wiedergabe  der  Tra- 
jectorien  mittelst  Röntgenstrahlen  nachweisen.  Durch  den 
nachweisbaren  Rückgang  der  Kaufunction  und  der  damit 
verbundenen  Reduction  der  Zähne  und  Kiefer  an  Grösse  beim 
späteren  Menschen  ist  meines  Erachtens  auch  ein  Einfluss 
auf  die  Umgestaltung  der  Schädelkapsel  anzunehmen. 
Erst  die  veränderte  Stärke  der  Eaumuskulatur  ermöglichte 
die  Umgestaltung  der  vorderen  Schädelkapsel.  Aus  der 
fliehenden  Stirn  und  der  starken  postorbitalen  Einschntirung 
der  Schädelkapsel  des  Diluvial-Menschen  hervorgehend,  konnte 
bei  der  immer  geringer  werdenden  Thätigkeit  des  m.  tem- 
poralis  der  vordere  Theil  der  Schädelkapsel  durch  das  gleich- 
zeitig sich  stärker  entwickelnde  Gehirn  sich  erhöhen.  In 
Anbetracht  der  schon  ziemlich  grossen  Gapacität  der  dilu- 
vialen Himkapsel  und  der  später  auftretenden  Veränderung 
der  Occipitalpartie  ist  die  Annahme  einer  Umformung  der 
Himkapsel  durch  Umlagerung  und  Umgestaltung  der  einzelnen 
Hirntheile  in  Folge  der  zurückgehenden  Kaumuskulatur  wohl 
mindestens  ebenso  zu  berücksichtigen,  wie  die  Vergrösserung 
der  Frontallappen  des  Grosshims,  welche  bisher  ziemlich  all- 
gemein als  einziges  Moment  für  die  Entwickelung  der  hohen 
Stirn  angesehen  wird. 

Dass  seit  der  Diluvialzeit  eine  Reduction  der  Kiefer 
und  alsdann  der  Zähne  an  Grösse  beim  Menschen  eintrat, 
ist  nach  den  sich  immer  mehrenden  Funden  unzweifelhaft 
Die  belgischen  diluvialen  Kiefer  (neben  den  Spykiefem  ist 
besonders  der  Kiefer  von  la  Naulette  als  durchaus  normal  zu 
bezeichnen)  sind  hervorragende  Zeugen  für  jene  Ansicht  Der 
ursprüngliche  Kiefer-  imd  Zahnprognathismus,  welcher  durch 
die  Spykiefer  und  den  berühmten  Kiefer  von  la  Naulette  un- 
zweifelhaft bewiesen  wird,  und  worauf  schon  der  Schipkakiefer 
und  die  Funde    von  Krapina  hindeuteten,   ging  allmählig  mit 
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dem  verminderten  Gebrauch  in  eine  Orthognathie  über.  Für 
die  diluvialen  Kieferfunde  sind  eine  Reihe  von  ganz  bestimmten 
Eigenschaften  festgestellt,  welche  heutigen  Schädeln  durchaus 
fehlen.  Wir  können  deshalb  von  einem  diluvialen  Typus 
menschlicher  Kiefer  sprechen.  Das  jüngste  Diluvium  zeitigte 
aber  schon  Formen  dieser  Organe,  welche  TJebergangsformen 
zum  Neolithicum  sind.  Die  belgischen,  mährischen  und  kroati- 
schen Funde,  welche  eine  ganze  Anzahl  von  Kiefern  und 
Zähnen  lieferten,  femer  die  neolithischen  Schädel,  die  Kiefer 
der  heutigen  inferioren  Kassen  und  endlich  die  Kauwerk- 
zeuge der  civilisirten  Völker  bilden  eine  ununterbrochene 
Reihe  von  äusseren  Formen,  welche  mit  der  allmählig  ver- 
änderten Function  der  Kiefer  und  Zähne  sich  äusserlich 
und  innerlich  veränderten.  Durch  den  Nachweis  dieser  neuen 
functionellen  Gestaltung  auf  Grund  der  Uebergangsformen 
kann  wenigstens  für  diese  Organe  festgestellt  werden,  dass 
der  Mensch  seit  der  Diluvialzeit  sich  in  seiner  Gestalt  be- 
deutend verändert  hat,  was  bisher  von  den  meisten  Anthro- 
pologen geleugnet  wurde. 

Meine  Theorie  über  die  Entstehung  des  Kinnes  beim 
Menschen  durch  die  vermehrte  Thätigkeit  der  Sprachmuskeln 
bei  gleichzeitiger  Reduction  des  Gebisses  an  Grösse  in  der 
Sagittalebene  wird  durch  die  belgischen  Funde  sehr  gestützt. 
Die  Reduction  betraf  besonders  die  Schneidezähne. 

Der  Annahme  von  King  und  Schwalbe,  dass  der  dilu- 
viale Mensch  wohl  eine  besondere  Art  oder  gar  eine  besondere 
Gattung  gewesen  sei,  kann  ich  in  Folge  der  schon  jetzt  für 
die  Kauwerkzeuge  lückenlos  nachweisbaren  TJebergangs- 
formen, welche  sich  sehr  wohl  durch  die  Entwickelungs- 
mechanik  erklären  lassen,  nicht  zuneigen.  Unter  Berück- 
sichtigung der  letzteren  erscheint  der  diluviale  Mensch  als 
Ahne  des  heutigen,  dessen  Knochenformen  durch  eine  ganz 
allmählig  veränderte  Function  der  Organe  auch  eine  all- 
mählig veränderte  Gestalt  erhielten.  Dann  lässt  sich  das 
sporadische  Auftreten  einzelner  diluvialer  Merkmale  bei  den 
Knochen   der   Zwischenzeiten    oder   Anklänge  der  ersteren  bei 

lOOS.  Sitzungsb.  d.  matb.-phys.  C1.  21 
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den  heutigen  Rassen  leichter  durch  Vererbung  erklären,  als 
durch  Annahme  eines  besonderen  genus  fQr  jene  DUuyialfunde. 
Diese  sind  nach  der  Untersuchung  keinen  falls  patho- 
logische Excessbildungen,  sondern  der  Ausdruck  der 
damaligen  normalen  Formen  des  menschlichen  Ge- 
schlechtes. 
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üeber  die  Möglichkeit  den  Gegensatz  zwischen  der 
Gontractions-  und  Expansionstheorie  aufzuheben. 

Von  A.  Rothpletz. 

(Singelaufen  18.  Nournber ) 

Diese  beiden  Theorien  scheinen  sich  gegenseitig  auszu- 
schliessen  und  die  Anhänger  der  einen  sind  gewöhnlich  auch 
Gegner  der  anderen.  Gegenwärtig  jedoch  gibt  es  nur  wenige 
Anhänger  der  Expansionstheorie  und  um  so  mehr  Gegner  oder 
doch  Ungläubige.  Das  hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  Ent- 
stehung der  Ketten-  oder  Faltengebirge  im  Vordergrund  des 
allgemeinen  Interesses  steht  und  dass  für  sie  die  Contractions- 
theorie  entschieden  die  einfachste  und  am  leichtesten  verständ- 
liche Erklärung  liefert.  Welcher  vorsichtige  Beobachter  kann 
sich  der  Ueberzeugung  verschliessen,  dass  Faltung  und  üeber- 
schiebung  —  die  charakteristischen  tektonischen  Formen  der 
Kettengebirge  —  mit  Zusammenschub  der  festen  Erdrinde  ver- 
knüpft sein  und  die  vielen  im  Laufe  der  geologischen  Perioden 
entstandenen  Gebirge  eine  erhebliche  Verkürzung  oder  Ver- 
kleinerung dieser  Rinde  hervorgebracht  haben  müssen?  Wie 
aber  könnte  dies  möglich  sein,  wenn  das  Erdinnere  sein  Volumen 
nicht  verringerte  oder  gar  vergrösserte?  Und  wie  vortrefflich 
stimmt  diese  Forderung  mit  jener  anderen  überein,  dass  die 
Erde  durch  Ausstrahlung  von  Wärme  in  das  Weltall  sich 
langsam  abkühlt,  erstarrt  und  dabei  sich  zusammenzieht! 

Nimmt. man  jedoch  die  vulkanischen  Erscheinungen  zum 
Ausgangspunkt,  dann  treten  diese  Forderungen  leicht  in  den 
Hintergrund.     Durch   die   feste   und   dicke  Erdkruste   dringen 
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von  unten  herauf  in  cylinder-  oder  spaltenförmigen  Kaminen 
überheisse  und  flüssige  Schmelzmassen,  um  entweder  an  der 
Oberfläche  überzufliessen  und  sich  zn  weiten  Decken  auszu- 
breiten oder  um  zu  zerspritzen  und  in  die  Luft  geschleudert 
zu  werden,  aus  der  sie  als  vulkanische  TuflFe  wieder  nieder- 
fallen. Oder  aber  es  dringen  gewaltige  plutonische  Massen  von 
unten  in  die  Erdrinde  ein,  ohne  bis  zu  ihrer  Oberfläche  herauf- 
zusteigen, aber  sie  verdrängen  ausgedehnte  Theile  derselben 
und  krystallisiren  in  den  eroberten  Gebieten  zu  granitischen 
Gesteinsmassen  aus.  Zugleich  pressen  sie  sich  in  die  bereits 
erhärteten  Gesteinsschichten  ihrer  Umgebung  hinein  in  Form 
viel  verzweigter  Adern,  Gänge  und  Apophysen,  oder  sie  im- 
prägniren  diese  Schichten  formlich  mit  ihren  Bestandtbeilen 
von  Feldspath,  Quarz  etc.  Ausserdem  sind  Erdbeben  und  locale 
Hebungen  mit  den  vulkanischen  Eruptionen  häufig  verknüpft 
und  so  scheint  denn  alles  dies  darauf  hinzuweisen,  dass  in 
grösseren  Tiefen  eine  Kraft  thätig  ist,  welche  die  Massen  ihrer 
eigenen  Schwere  und  der  darauflastenden  Erdkruste  zum  Trotx 
zwingt,  diese  zu  durchbrechen  oder  zu  heben.  Solche  Wir- 
kungen stehen  so  wenig  mit  einer  Contraction  des  Erdkernes 
im  Einklang,  dass  ausschliessliche  Betrachtung  vulkanischer 
Vorgänge  wohl  niemals  zur  Contractionstheorie  geführt  hätte. 
Was  sie  zur  Erklärung  fordert,  ist  nicht  Contraction,  sondern 
Expansion  des  Erdinneren.  Aber  wie  soll  diese  zu  Stande 
kommen,  da  doch  die  Erde  Wärme  abgibt,  sich  also  abkühlen 
muss?  Ausgehend  von  der  längst  bekannten  Thatsache,  dass 
einige  Stofi'e,  wie  das  Wasser  und  Wismuth,  beim  Uebergang 
von  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand  ein  grösseres  Volumen 
einnehmen,  so  wie  von  einigen  allerdings  nicht  ganz  einwand- 
freien Experimenten  mit  geschmolzenen  Erzen  hat  man  die 
Möglichkeit  in  Erwägung  gezogen,  dass  auch  die  anderen 
Stoffe  im  Innern  der  Erde,  wo  sie  ungeheurem  Druck  und  sehr 
hohen  Temperaturen  ausgesetzt  sind,  sich  vielleicht,  entweder 
beim  Uebergang  in  den  festen  Zustand  oder  überhaupt  bei 
V^orminderung  der  Temperatur,  ausdehnen  könnten.  Mit  dieser 
experimentell  allerdings    auf  ihre  Richtigkeit  nicht  controUir- 
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baren  Annahme  hätte  man  eine  Expansionskraft  zur  Verfügung, 
die  ohne  weiteres  alle  vulkanischen  Erscheinungen  aufs  beste 
erklärte.  Denn  wenn  das  Erdinnere  sich  ausdehnt,  wird  die 
Erdkruste  zu  eng;  sie  wird  also  auseinander  gezogen,  Risse  und 
klaffende  Spalten  müssen  entstehen,  auf  denen  wie  durch 
Sicherheitsventile  die  überhitzten  Massen  aus  der  Tiefe  auf- 
steigen, in  die  Kruste  in  Form  von  granitischen  Stöcken  und 
Lagergängen  eindringen  oder  dieselbe  durchbrechen  und  auf 
der  Aussenseite  Vulkane  aufbauen. 

Die  Befriedigung,  welche  dieses  Ergebniss  gewährt,  ist 
aber  von  kurzer  Dauer,  sobald  wir  uns  wieder  den  Ketten- 
gebirgen zuwenden,  bei  denen  nicht  Ausdehnung  sondern  Zu- 
sammenschub erklärt  sein  will.  Versuche  sind  gemacht  worden, 
auch  diesen  als  eine  Folgewirkung  der  Expansion  aufzufassen, 
aber  niemand  wird  sich  verhehlen  können,  dass  diese  Versuche 
auf  schwachen  Füssen  stehen,  und  jedenfalls  lange  nicht  so 
einleuchtend  und  überzeugend  sind  wie  die  Erklärungen  durch 
die  Contractionstheorie. 

Gegenüber  solchem  Misserfolg  könnte  nur  theoretischer 
Fanatismus  seinen  Trost  darin  finden,  dass  auch  umgekehrt  die 
dort  siegreich  gebliebene  Contractionstheorie  hier  an  der  Er- 
klärung der  vulkanischen  Erscheinungen  Schiffbruch  leiden 
muss.  Aber  selbst  diesen  hat  man  von  der  anderen  Seite  in 
Abrede  zu  stellen  versucht  und  zu  Gunsten  der  Contractions- 
theorie die  Meinung  vertreten,  dass  die  in  Folge  Schwindens 
des  Erdkernes  zusammenbrechende  und  einsinkende  Erdkruste 
auf  die  im  geschmolzenen  Zustande  befindlichen  Massen  des 
Kernes  einen  solchen  Druck  ausüben  werde,  dass  diese  in 
wogende  Bewegung  kommen  und  an  solchen  Stellen,  wo  die 
Erdkruste  sich  noch  selber  trägt,  von  unten  an  sie  heran- 
branden müssen  und  dabei  in  beim  Einbruch  der  Rinde  ent- 
standene Spalten  heraufgepresst  werden.  Also  im  Grunde  soll 
die  Gewalt  der  einsinkenden  Rindentheile  selbst  es  sein,  welche 
die  geschmolzenen  Massen  aus  der  Tiefe  emportreibt. 

Was  bisher  zur  Begründung  solcher  Annahme  vorgebracht 
wurde,  ist  weit  entfernt  von  einer  exacten  und  überzeugenden 
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Beweisführung  und  es  mögen  hier  nur  vier  Bedenken  dagegen 
geltend  gemacht  werden. 

1 .  Man  hat  die  Vorstellung  des  vermutheten  Vorganges  durch 
schematische  Bilder  zu  unterstützen  versucht,  die  aber  wie  z.  B. 
fig.  127  in  dem  sonst  so  vorzüglichen  Trait^  de  G^logie  von 
de  Lapparant  soweit  von  den  thatsächlichen  Verhältnissen  ab- 
weichen, dass  sie  entschieden  abgelehnt  werden  müssen.     Solche 
profilmässige  Darstellungen  der  Erdkruste,  welche  Continente  und 
Meeresbecken  in  ihrer  gegenseitigen  Beziehung  zur  Anschauung 
bringen    wollen,    müssen    im    richtigen   Verhältniss    der    Höhe 
zur  Länge  entworfen  werden,  und  es  darf  die  Krümmung  der 
Erdoberfläche   nicht   unberücksichtigt   bleiben.     Es    hat    schon 
vor  mehr  als  50  Jahren  Elie  de  Beaumont  hervorgehoben,  dass 
sowohl    die  Wasseroberfläche    wie    der  Boden    der   Oceane    in 
diesem  Falle  nach  oben  convex  gekrümmt  erscheinen  und  dass 
die  Bodenlinie  flacher  gekrümmt  und  mithin  kürzer  ist  als  die 
Wasseroberflächenlinie.     Der  muldenförmig  eingebogene  Theil 
der  Erdkruste  erscheint  auf  einer  richtigen  Zeichnung  mithin 
nicht    als    ein    concaver    sondern    als   ein    ebenfalls    aber    nur 
weniger  stark  convexer  Streifen,    der  somit  auf  seiner  Unter- 
seite   keine   Ausdehnung,    sondern   im   Gegentheil   Zusammen- 
pressung zeigt. 

2.  Wenn  man  als  Ursache  des  Sinkens  der  Erdkruste  den 
Schwund  des  Erdkernes  gelten  lassen  will,  so  darf  man  doch 
nicht  voraussetzen,  die  Kruste  könne  sich  selbst  auch  nur  für 
kurze  Zeit  nach  Art  eines  Kugelgewölbes  frei  tragen.  Der 
entstehende  tangentiale  Druck  müsste  sofort  die  Druckfestigkeit 
der  Krustengesteine  um  ein  Vielfaches  überschreiten  und  diese 
zermalmen.  Es  kann  aber  auch  kein  Hohlraum  zwischen  Kern 
und  Kruste  entstehen  und  weder  von  einem  Niederstürzen 
einzelner  Rindentheile  auf  den  schwindenden  Kern  noch  von 
lokaler  Druckentlastung  die  Rede  sein. 

3.  Da  die  Erdkruste  specifisch  leichter  als  der  Kern  ist, 
so  ruht  sie  gewissermassen  schwimmend  auf  demselben.  Wenn 
die  Oberfläche  des  Kernes  aber  durch  Contraction  kleiner 
wird,   so   findet   die  Unterseite  der  Kruste   nicht   mehr    Platz 
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g^enug  auf  ihr,  es  entsteht  Spannung  in  der  Kruste,  die  alsbald 
die  Druckfestigkeit  der  Gesteine  überwindet  und  zu  seitlichem 
Zusammenschub  fQhrt,  bis  die  Unterfläche  sich  wieder  in  das 
richtige  Verhältniss  zur  Oberfläche  des  Kernes  gesetzt  hat. 
Dieser  Zusammenschub  muss  aber  etwa  vorhandene  klaffende 
Spalten  oder  sonstige  Hohlräume  sofort  fest  schliessen,  und  er 
versperrt  somit  den  geschmolzenen  Kemmassen  alle  Wege, 
auf  denen  sie  ansteigen  könnten. 

4.  Trotzdem  haben  thatsächlich  ungeheure  Massen  von 
unten  herauf  ihren  Weg  in  die  Erdkruste  gefunden  und  sich 
darin  ausgebreitet,  so  dass  sie  jetzt  in  Gestalt  granitischer  Ge- 
steine Räume  von  Hunderten  von  Kubik-Kilometem  einnehmen 
und  entsprechende  Massen  der  Kruste  verdrängt  zu  haben 
scheinen.  Damit  dieses  Eindringen  Folge  des  Druckes  der 
niedersinkenden  Erdkruste  sein,  also  entstehen  könnte  zu 
einer  Zeit,  da  in  der  Kruste  starke  tangentiale  Spannung  und 
seitlicher  Zusammenschub  herrschen,  müsste  die  aufsteigende 
und  noch  nicht  verfestigte  Masse  jedenfalls  schon  eine  eben- 
sogrosse  Druckfestigkeit  wie  die  festesten  Gesteine  der  Erd- 
kruste haben  und  ausserdem  eine  besondere  Expansionskraft 
besitzen,  um  sich  den  weiten  Raum  in  der  Kruste  zu  erobern. 
Es  scheint  aber  unmöglich,  solche  Annahmen  physikalisch  zu 
begründen. 

So  bleibt  denn  nichts  anderes  übrig  als  zu  erklären,  dass 
die  Contractionstheorie,  obschon  sie  sehr  geeignet  ist  die  Ent- 
stehung der  Faltengebirge  zu  erklären,  in  Bezug  auf  die 
plutonischen  und  vulkanischen  Vorgänge  gänzlich  versagt. 
Wir  stehen  also  zwei  sich  gegenseitig  ausschliessenden  Theorien 
gegenüber,  von  denen  keine  ganz  genügt.  Eine  dritte  Theorie 
aber,  zu  der  wir  unsere  Zuflucht  nehmen  könnten,  gibt 
es  nicht. 

In  dieser  Nothlage  müssen  wir  nach  allen  Seiten  Aus- 
schau halten,  wo  der  Fehler  in  unserer  Argumentation  liegen 
kann.  So  fassen  wir  alles  nochmals  kurz  zusammen:  Vulka- 
nismus ist  in  der  Hauptsache  eine  centrifugale,  die  Faltung 
der    Kettengebirge    eine    tangentiale    Bewegung.     Beide    Be- 
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wegungsarten  wollten  wir  unmittelbar  aus  der  Wärmeabgabe 
der  Erde  an  das  Weltall  ableiten,  indem  wir  das  eine  Mal 
annahmen,  dass  diese  Wärmeabgabe  eine  centripetale,  das 
andere  Mal,  dass  sie  eine  centrifugale  Bewegung  im  Erdkerne 
erzeuge.  Das  ist  aber  ein  Entweder-Oder,  denn  die  zwei  An- 
nahmen schliessen  sich  anscheinend  einander  aus. 

Zweierlei  Vorgänge,  die  wir  als  gleichzeitige  voraussetzten, 
können  natürlich  nicht  aus  zwei  sich  ausschliessenden  Ursachen 
hervorgehen.  Wäre  es  aber  nicht  vielleicht  möglich,  dass  wir 
gerade  in  jener  Voraussetzung  der  Gleichzeitigkeit  geirrt 
hätten?  Wir  sind  an  dieselbe  allerdings  so  sehr  gewöhnt,  da^ 
sie  uns  selbstverständlich  erscheint.  Dennoch  müssen  wir  uns 
entschliessen,  sie  auf  ihre  Berechtigung  zu  prüfen. 

Die  erste  Lehrerin  für  den  Geologen  ist  die  Gegenwart, 
sie  wollen  wir  also  zuerst  befragen.  Wir  sehen  allenthalben 
auf  der  Erde  —  wenn  auch  oft  in  weiten  Abständen  —  Vulkane 
in  Thätigkeit.  Sie  liegen  auf  den  Festländern  und  im  Meere, 
sie  schleudern  theils  periodisch  theils  nur  in  unregelmässigen 
Zeitabständen  Asche  und  Bomben  in  die  Luft  oder  ergiessen 
Lavaströme  über  ihre  Umgebung.  In  den  Zwischenzeiten  be- 
schränken sie  sich  darauf,  Gase  auszuhauchen.  Mag  man  viel- 
leicht auch  zur  Meinung  berechtigt  sein,  dass  in  manchen 
früheren  geologischen  Perioden  die  vulkanische  Thätigkeit  viel 
bedeutender  war,  so  ändert  das  nichts  an  der  Thatsache,  dass 
auch  unsere  Zeit  eine  Periode  solcher  Thätigkeit  ist. 

Ob  in  der  Gegenwart  auch  Intrusionen  von  plutonischen 
Gesteinen  stattfinden,  lässt  sich  nicht  durch  Beobachtung  fest- 
stellen, aber  längst  erloschene  Vulkane  älterer  Perioden,  deren 
unterirdische  Theile  durch  Dislocationen  und  Erosion  blos 
gelegt  worden  sind,  lehren  uns,  dass  häufig  genug  die  ober- 
irdische vulkanische  Action  von  plutonischen  Intrusionen  be- 
gleitet wurde.  Es  ist  deshalb  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
solche  auch  heute  noch  sich  bilden. 

Erdbeben  sind  häufige  Ereignisse.  Die  Ursachen  der  sog. 
tektonischen  Beben,  die  nicht  unmittelbar  mit  vulkanischen 
Ausbrüchen  in  Verbindung  stehen,   kennen  wir  nicht,  aber  es 
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ist  möglich,  dass  sie  Begleiterscheinungen  von  vulkanischen 
Ereignissen  sind,  die  sich  innerhalb  der  Erdkruste  abspieler, 
ohne  die  Oberfläche  zu  erreichen. 

Mit  vulkanischen  Ausbrüchen  und  solchen  Erdbeben  kommen 
zuweilen  auch  locale  Hebungen  der  Erdkruste  vor.  Ausserdem 
sind  Hebungen  grosser  continentaler  Gebiete  sicher  festgestellt, 
die  nicht  mit  solchen  gewaltsamen  Ereignissen  in  Beziehung 
stehen  und  so  langsam  vor  sich  gehen,  dass  sie  erst  durch 
Jahre  lange  genaue  Messungen  erkannt  werden  können. 

Centrifugale  Bewegungen  sind  somit  in  der  Gegenwart 
vorhanden,  aber  umsonst  hat  man  bisher  nach  den  Spuren 
tangentialer  Bewegungen  gesucht.  Kettengebirge,  Faltungen 
im  grossen  Massstabe  sind  in  historischer  Zeit  nicht  entstanden, 
denn  die  continentale  Hebung,  von  welcher  Skandinavien  er- 
griflfen  ist,  kann  nicht  unter  diese  Art  von  tektonischen  Vor- 
gängen eingereiht  werden. 

Die  Gegenwart  zeigt  sich  somit  unverkennbar  als 
eine  Periode  vulkanischer  Thätigkeit,  centrifugaler 
Bewegung,  während  die  Wirkungen  tangentialer  Be- 
wegung alle  einer  früheren  Zeit  angehören. 

Beiderlei  Bewegungen  müssen  also  nicht  gleich- 
zeitige sein,  das  lehrt  uns  die  Gegenwart  mit  Sicherheit. 

Da  liegt  nun  die  Vermuthung  nahe,  dass  sie  sich  viel- 
leicht überhaupt  ausschliessen  ?  Wenn  wir  darüber  uns  Klar- 
heit verschaffen  wollen,  ist  es  nothwendig  Perioden  zu  unter- 
suchen, in  denen  Kettengebirge  entstanden  sind.  Jedenfalls 
am  günstigsten  dafür  wird  die  Tertiärzeit  sein,  weil  in  diese 
die  Entstehung  unserer  grössten  Kettengebirge  und  ebenso 
bedeutende  Vulkanausbrüche  fallen. 

Der  Kaukasus  ist  ein  typisches  Faltengebirge,  das  vor- 
wiegend aus  Meeressedimenten  aufgebaut  wird,  deren  ursprüng- 
lich horizontal  gelagerten  Schichten  in  zahlreiche  Falten  zu- 
sammengeschoben worden  sind.  In  dem  entstehenden  Gebirge 
haben  sich  tiefe  Thäler  eingeschnitten  und,  nachdem  die 
Faltung  zum  Stillstand  gekommen  war,  immer  weiter  vertieft. 
Dann   erst   öffneten  sich  die   vulkanischen  Kanäle  und  bauten 
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sich  die  Riesenvulkane  des  Elbrus,  Kasbek  u.  s.  w.  auf,  von 
denen  zahlreiche  Lavaströme  an  den  Thalgehängen  zum  Tbeü 
bis  auf  die  Thalsohlen  herabliefen.  Hier  kann  man  darüber 
nicht  im  Zweifel  sein,  dass  einer  Periode  intensiver  Faltung, 
also  tangentialer  Bewegung,  eine  andere  grosser  vulkanischer 
Thätigkeit  gefolgt  ist. 

Im  Kettenjura  der  Schweiz  haben  wir  ebenfalls  ein 
tertiäres  Faltengebirg,  in  dem  aber  weder  plutonische  noch 
vulkanische  Gesteine  bekannt  sind.  Es  beweist  uns  also,  dass 
hier  jedenfalls  in  die  Periode  tangentialer  Bewegungen  keine 
Yulkanausbrüche  fielen. 

Fassen  wir  nun  die  Alpen  ins  Auge,  so  muss  zunächst 
constatirt  werden,  dass  die  Faltungen  dieses  Oebirges  sich  aul 
zwei  Perioden  vertheilen.  Die  erste  Periode  gehört  der  mitt- 
leren  Oligocän-,  die  zweite  dem  Ende  der  Miocän-Zeit  an. 
Von  den  vielen  vulkanischen  Gesteinen  der  Alpen  sind  weitaus 
die  meisten  älter  als  diese  mitteltertiären  Faltungen  (z.  B.  die 
palaeoz.  Diabase  und  Quarzporphyre,  die  Porphyrite  und 
Melaphyre  der  Trias  und  die  eocänen  Basalte).  Für  uns 
kommen  deshalb  nur  diejenigen  Basalt-,  Trachyt-  und  Serpentin- 
durchbrüche in  Betracht,  welche  oligocänen  oder  noch  jüngeren 
Alters  sind.  Da  ergibt  sich  nun,  dass  die  Trachyte  bei  Cilli 
in  der  südlichen  Steiermark  erst  in  der  oberoligocanen  und 
untermiocänen,  die  Basalte  der  östlichen  Steiermark  aber  im 
Pliocän,  die  ersteren  also  in  der  Zwischenzeit  zwischen  beiden 
Faltungsperioden,  die  letzteren  nach  der  letzten  Faltungsperiode 
erumpirt  sind.  Ebenso  steht  es  fest,  dass  die  Basalt-  und 
Serpentin gänge  in  den  rhätischen  Alpen  nicht  während,  son- 
dern erst  nach  der  ersten  Faltungsperiode  entstanden  sind. 
Also  hier  wie  im  Kaukasus  schliessen  sich  die  Perioden  vul- 
kanischer Thätigkeit   und  der  Gebirgsfaltung   gegenseitig  aus. 

Was  hingegen  die  Granitstöcke  betrifft,  an  denen  die 
Alpen  so  reich  sind,  so  eignen  diese  sich  für  unsere  Unter- 
suchung weniger,  weil  es  meist  nicht  möglich  ist,  ihr  genaues 
Alter  festzustellen.  Darauf  käme  es  aber  vor  allem  an. 
Wenn  also  z.  B.  in  neuerer  Zeit  das  tertiäre  Alter  der  Tonalit- 
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stocke  Südtirols  angenommen  werden  will,  so  muss  dem  gegen- 
über festgestellt  werden,  dass  wir  in  Wirklichkeit  sicher  nur 
wissen,  dass  sie  jünger  als  die  Trias  oder  ein  Theil  der  Trias 
sind,  weil  sie  die  Gesteine  dieser  Periode  raetamorphosirt  haben. 
Sie  können  freilich  noch  erheblich  jünger  sein,  aber  wir  haben 
zu  einer  bestimmten  Altersangabe  keine  zuverlässigen  An- 
haltspunkte. Es  liesse  sich  noch  eine  Anzahl  anderer  tertiärer 
Gebirgsketten  anführen,  für  welche  ein  zeitliches  Auseinander- 
fallen der  vulkanischen  und  der  Faltungsvorgänge  nachweisbar 
ist.  Doch  will  ich  mich  in  dieser  Beziehung  auf  die  Erwäh- 
nung beschränken,  dass  mir  kein  Gebirg  bekannt  ist,  in  dem 
die  beiderlei  Vorgänge  sich  gleichzeitig  abgespielt  haben.  Ob 
andere  solche  Gebiete  kennen,  weiss  ich  nichts  wenn  es  aber 
der  Fall  sein  sollte,  wäre  eine  Mittheilung  darüber  sehr  er- 
wünscht, da  bei  der  Weitläufigkeit  des  Beweismateriales  nur 
gemeinsame  Arbeit  Vieler  gesicherte  Ergebnisse  verspricht. 

Eine  Entscheidung  mit  Bezug  auf  die  vortertiären  Gebirge 
ist  natürlich  mit  noch  grösseren  Schwierigkeiten  verknüpft, 
weil  die  Altersbestimmung  der  einzelnen  Vorgänge  um  so  un- 
sicherer wird,  je  weiter  sie  in  der  Vergangenheit  liegen.  Doch 
ist  es  auffällig  genug,  dass,  um  nur  dies  eine  Beispiel  zu  er- 
wähnen, die  gewaltigen  Porphyr-  und  Melaphyreruptionen  des 
Rothliegenden  erst  nach  den  weitausgedehnten  Faltungen  ein- 
getreten sind,  welche  die  älteren  Ablagerungen  des  rheinischen 
Schiefergebirges,  des  Harzes,  Thüringerwaldes  und  Erzgebirges 
betroffen  haben,  und  dass  soweit  das  Rothliegende  selbst  von 
Faltungen  ergriffen  worden  ist,  diese  vulkanischen  Gesteins- 
massen geradeso  wie  die  mit  ihnen  wechsellagernden  Sandsteine, 
Conglomerate,  Kalksteine  und  Dolomite  gefaltet  wurden  zu 
einer  Zeit,  in  der  ihre  Eruption  längst  in  der  Vergangen- 
heit lag. 

Ich  schliesse  daraus  auf  die  Wahrscheinlichkeit, 
dass  nirgends  und  zu  keiner  Zeit  Gebiete  unserer  Erd- 
kruste gleichzeitig  der  Schauplatz  vulkanischer  Erup- 
tionen und  von  Gebirgsfaltung  gewesen  sind.  Dieses 
ErgebQiss  stimmt  aber  mit  demjenigen  genau  überein. 
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zu  dem  wir  bereits  gelangt  sind,  dass  nämlich  in  der 
Gegenwart  die  Erde  nur  der  Schauplatz  vulkanischer 
Eruptionen,  nicht  aber  auch  von  Oebirgsfaltungen  ist. 

Ich  höre  hier  den  Einwand  machen,  dass  damit  noch  gar 
nichts  gegen  den  Synchronismus  der  vulkanischen  und  Faltungs- 
vorgänge bewiesen  sei,  denn  es  sei  leicht  möglich  und  viel- 
leicht sogar  selbstverständlich,  dass  in  Faltungsgebieten  vul- 
kanische Ausbrüche  wegen  des  seitlichen  Zusammenpressens 
nicht  eintreten  können,  dass  sie  dafür  aber  um  so  intensiver 
an  anderen  Stellen  zum  Durchbruch  gelangen.  Die  postalpinen 
und  postkaukasischen  Eruptionen  in  den  Alpen  und  dem  Kau- 
kasus brauchen  in  der  That  in  keinen  causalen  Zusammenhang 
mit  der  Faltung  dieser  Gebirge  gesetzt  zu  werden,  sie  können 
ja  die  Folge  späterer  anderweitiger  Faltungsprocesse  sein, 
während  deren  jene  Gebirge  nicht  mehr  im  Zustand  der  Zu- 
sammenpressung sich  befanden. 

Wir  müssen  also  nachforschen,  ob  ausserhalb  der  bekannten 
Kettengebirge  vulkanische  Gesteine  bekannt  sind,  deren  Eruption 
gleichzeitig  mit  dem  Faltungsprocesse  jener  Gebirge  stattge- 
funden hat,  mit  anderen  Worten,  ob  Beweise  dafür  existiren, 
dass  die  vulkanischen  und  Faltungsvorgänge  zwar  gleichzeitig 
aber  örtlich  von  einander  getrennt  auftreten. 

Dagegen  spricht  allerdings  von  vornherein,  worauf  schon 
früher  hingewiesen  worden  ist,  die  Erfahrung  aus  historischer 
Zeit,  aber  man  könnte  einwenden,  dass  diese  doch  im  Ver- 
hältniss  zur  Länge  der  geologischen  Perioden  zu  kurz  sei,  um 
daran  eine  für  unsere  theoretischen  Anschauungen  so  bedeu- 
tungsvolle Schlussfolgerung  zu  knüpfen. 

Wenn  man  von  allen  vulkanischen  Eruptionen  und  allen 
Gebirgsfaltungen  genaue  Kenntniss  ihres  Alters  und  ihrer 
Dauer  hätte,  so  brauchte  man  sie  nur  alle  aufzuzählen  und 
gegen  einander  zu  stellen,  um  sofort  die  Frage  nach  dem 
Fehlen  eines  Synchronismus  beantworten  zu  können.  Man 
wage  aber  nur  einen  solchen  Versuch,  dann  tritt  die  Unmög- 
lichkeit einer  derartigen  Beweisführung  sofort  zu  Tage.  Die 
Mangelhaftigkeit  unserer  synchronistischen  Formationstabellen 
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ist  jedem  Geologen  bekannt  für  alle  die  Fälle,  wo  es  sich  um 
Vergleiche  weit  von  einander  abliegender  oder  in  ihrer  Facies 
stark  sich  unterscheidender  Ablagerungen  handelt.  Dazu  kommt, 
dass  der  Zeitpunkt  für  viele,  insbesondere  aber  für  die  älteren 
Gebirgsfaltungen,  die  vulkanischen  und  insbesondere  die  pluto- 
nischen  Bildungen  nur  innerhalb  sehr  weiter  Orenzen  festge- 
legt werden  kann,  die  zur  Entscheidung  der  uns  vorliegenden 
Fragen  oft  viel  zu  unbestimmt  sind. 

Leichter  könnten  wir  zu  einem  greifbaren  Ergebniss 
kommen,  wenn  wir  nach  Beweisen  für  den  Synchronismus 
suchen,  denn  dann  brauchen  wir  nicht  alle  einschlägigen  Fälle 
zu  untersuchen  und  es  würde  nur  ein  einziger  genau  geprüfter 
Fall  von  Synchronismus  genügen,  um  die  Behauptung  zu 
widerlegen,  dass  vulkanische  und  Faltungsvorgänge  in  unserer 
Erdkruste  sich  einander  zeitlich  ausschliessen.  Vielleicht  ge- 
lingt es  anderen  einen  solchen  Fall  ausfindig  zu  machen,  mir 
ist  dies  bis  jetzt  nicht  gelungen.  Dahingegen  haben  sich  gegen- 
theilige  Fälle  in  Menge  ergeben,  von  denen  ich  diejenigen, 
welche  auf  die  Alpenfaltung  Bezug  haben,  aufzählen  will. 

Das  Alpengebirg  hat,  wie  bereits  erwähnt,  zwei  Faltungs- 
perioden, die  erste  in  der  Zeit  des  mittleren  Oligocäns,  die 
zweite  am  Ende  der  Miocänzeit  erlebt.  Im  Norden  der  Alpen, 
aber  nicht  weit  davon  entfeiiit,  liegen  die  zahlreichen  Zeugen 
wenn  auch  kleiner  Vulkandurchbrüche  auf  der  schwäbisch-baye- 
rischen Juratafel.  Soweit  ihr  Alter  bestimmt  werden  konnte, 
fallen  sie  in  die  mittlere  Miocänzeit,  wohin  auch  die  viel  um- 
fangreicheren Basalteruptionen  Hessens  gestellt  werden,  wäh- 
rend diejenigen  des  Siebengebirges  dem  Untermiocän  angehören. 
Viel  jünger  sind  die  wahrscheinlich  diluvialen  Vulkane  der 
Eifel.  In  Nordböhmen  begannen  die  Basaltausbrüche  erst  mit 
der  oberoligocänen  Periode  und  die  zahlreichen  Eruptionen 
Ungarns  scheinen  sich,  wenn  schon  ihre  Altersbestimmungen  in 
vielen  Fällen  zweifelhaft  sind,  auf  drei  Perioden  zu  vertheilen, 
nämlich  auf  das  Obereocän  und  Unteroligocän,  dann  auf  das 
Öberoligocän  und  Miocän  mit  Trachyteruptionen  und  endlich 
auf  das  Ende  der  Congerienstufe  und  den  Anfang  der  Pliocän- 
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zeit  mit  Basalteruptionen.  Mit  Bezug  auf  die  Alpenfaltungen 
haben  wir  somit  eine  praealpine,  eine  interalpine  Trachyt-  und 
eine  postalpine  Basalt-Eruptionsperiode,  nur  fallt  es  auf,  dass  der 
Zwischenraum  zwischen  den  beiden  letzteren,  geologisch  ge- 
sprochen, recht  kurz  war.  Auch  die  vulkanischen  Ausbrüche 
des  französischen  Centralplateaus  lassen  sehr  deutlich  drei 
Perioden  erkennen,  von  denen  die  erste  im  mittleren  Miocän 
liegt  und  zu  Ende  der  Miocänzeit  erlischt,  während  die  zweite 
mit  dem  Pliocän  anhebt,  während  die  dritte  dem  Diluvium 
angehört. 

Alle  diese  Thatsachen  deuten  darauf  hin,  dass  auch  in  der 
weiteren  Umgebung  des  Alpengebietes  vulkanische  und  Fal- 
tungsvorgänge sich  zeitlich  einander  abgelöst  haben.  Wir 
können  also  von  einem  periodischen  Wechsel  derselben  so  lange 
sprechen,  als  keine  vulkanische  Eruptionen  namhaft  gemacht 
werden,  welche  ohne  Unterbrechung  die  mittlere  Oligocän-  oder 
die  jüngere  Miocänzeit  ausgefüllt  haben.  Angenommen  jedoch 
es  hätten  solche  wirklich  existirt,  dann  würde  sich  daraus  in 
Verbindung  mit  der  Thatsache,  dass  auch  während  der  Trias- 
und  Juraperiode,  die  wir  für  die  Oebirgsfaltungen  als  Zeiten 
der  Ruhe  zu  betrachten  gewöhnt  sind,  in  den  Südalpen,  in 
Amerika  und  Asien  eine  Menge  von  Eruptivgesteinen  ru 
Tage  getreten  sind,  der  Satz  ableiten  lassen,  dass  die  vul- 
kanischen Vorgänge  zu  den  dauernden  Begleiterschei- 
nungen der  erdgeschichtlichen  Entwickelung  gehören, 
während  Oebirgsfaltungen  nur  periodische  Ereignisse 
darstellen.  Auch  dieses  Ergebniss  stünde  mit  den  Erfah- 
rungen im  Einklang,  die  wir  aus  der  Iiistorischen  Zeit  ge- 
wonnen haben.  Beiden  Möglichkeiten  gemeinsam  ist,  dass  sie 
die  Möglichkeit  ausschliessen,  die  vulkanischen  Vorgänge  als 
unmittelbare  Folgen  des  Einsinkens  einzelner  Schollen  der  Erd- 
kruste aufzufassen. 

Damit  sind  wir  jedoch  unversehens  vor  ein  neues  Hemmniss 
eigner  Art  gelangt,  nämlich  unsere  Abneigung  periodische 
Wiederholungen  in  der  Entwickelungsgeschichte  der  Erde  gelten 
zu  lassen,  wenn  sie  uns  ursächlich  nicht  verständlich  sind. 
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Den  Wechsel  von  Tag  und  Nacht,  Sommer  und  Winter, 
Ebbe  und  Fluth  anerkennen  wir  zwar  unbedenklich,  weil  er 
handgreiflich  und  leicht  erklärbar  ist.  Aber  welche  Schwierig- 
keiten waren  zu  überwinden,  bis  die  Existenz  einer  grossen 
Eiszeit,  auf  die  wieder  eine  wärmere,  die  jetzige  Periode  folgte, 
zugegeben  wurde!  War  doch  eine  gleichmässig  fortschreitende 
Abkühlung  der  Erde  und  ihres  Klimas  viel  einleuchtender.  Die 
Brutalität  der  Thatsachen  hat  uns  nur  allmählich  gezwungen, 
den  Widerstand  aufzugeben,  und  jetzt  sind  wir  sogar  bereit 
an  die  mehrfache  Wiederholung  von  glacialen  und  interglacialen 
Perioden  zu  glauben,  trotzdem  für  ihre  Entstehung  noch  immer 
keine  genügende  theoretische  Begründung  gefunden  ist. 

Der  Widerstand,  der  sich  voraussichtlich  auch  gegen  die 
hier  ausgesprochene  Wahrscheinlichkeit  des  periodischen  Wech- 
sels zwischen  centripetalen  und  centrifugalen  Bewegungen  der 
Erdkruste  erheben  wird,  kann  mit  Erfolg  natürlich  nur  über- 
wunden werden,  wenn  Nachforschungen  auf  allen  Theilen  der 
Erde,  ähnlich  wie  für  die  Eiszeiten,  zu  übereinstimmenden  Er- 
gebnissen führen.  Selbstverständlich  lässt  sich  heute  der  Er- 
folg noch  nicht  mit  Sicherheit  voraussehen,  den  solche  Unter- 
suchungen zeitigen  werden.  Aber  letztere  fallen  jedenfalls  aus- 
schliesslich in  das  Arbeitsgebiet  des  thätigen  Feldgeologen  und 
bleiben  unabhängig  davon,  ob  eine  Theorie  ihre  Ergebnisse  er- 
klären kann  oder  nicht.  Gleichwohl  mag  es  von  Nutzen  sein 
darauf  hinzuweissen,  dass  die  theoretische  Physik  in  neuerer 
Zeit  auf  Bahnen  wandelt,  die  der  Annahme  jener  Periodicität 
nicht  ungünstig  sind. 

Man  ist  geneigt  vorauszusetzen,  dass  die  krjstalline  Erd- 
kruste einen  gasformigen  Erdkern  umschliesst,  der  so  hohe 
Temperaturen  besitzt,  dass  sich  die  Oase  alle  im  überkritischen 
Zustande  befinden  und  in  Folge  des  hohen  Druckes  thatsächlich 
doch  mit  festen  Massen  grosse  Aehnlichkeit  besitzen.  Die 
Wärmeabgabe  der  Erde  nach  Aussen  erzeugt  in  diesem  Kerne 
Contraction  als  eine  centripetale  beschleunigte  Bewegung. 
Nach  den  Berechnungen  A.  Ritters  ist  es  denkbar,  dass  diese 
Bewegung  sich   in    Wärme  umsetzt,    die    an   Menge    um    ein 
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Vielfaches  grösser  ist  als  die  Wärmemenge,  aus  deren  Abgabe  die 
Contractionsbewegung  hervorgegangen  ist.  Für  die  Erde  wäre 
demnach  Wärmeabgabe  nach  aussen  nicht  gleichbedeutend  mit 
Wärmeverlust,  sondern  im  Gegentheil  von  erheblicher  Wärme- 
zunahme in  dem  gasförmigen  Kerne  gefolgt.  Es  handelt  sich 
hierbei  um  allerdings  sehr  langsame  Bewegungen,  deren  Be- 
deutung jedoch  in  der  Orösse  der  bewegten  Massen  liegt. 

Geht  man  von  einem  Ruhezustande  aus,  in  dem  die  centri- 
petale  Tendenz  der  Massen  und  die  centrifugale  Wirkung  der 
Wärme  im  Gleichgewicht  sind,  dann  wird  derselbe  durch 
Wärmeabgabe  nach  aussen  gestört.  Es  entsteht  im  Kern  Con- 
traction  und  in  der  Erdkruste  tangentiale  Spannung,  die  zu 
Gebirgsfaltungen  führt.  Nach  einer  gewissen  Zeit  erlangt  aber 
die  Wärme  die  Ueberhand  und  erzeugt  entgegengesetzte  Be- 
wegung. Die  Erdkruste  wird  für  den  sich  ausdehnenden  Kern 
zu  eng,  es  entstehen  Hebungen  einzelner  Theile  (continentale 
Hebungen),  die  Kruste  wird  stärker  erwärmt  (Steigen  der 
Geoisothermen),  in  der  Kruste  entsteht  statt  tangentialer  Span- 
nung Tendenz  zum  Zerreissen  und  Auseinanderweichen  (Spalten- 
bildung), und  die  überheissen  Massen  des  Kernes  steigen  in 
die  Region  der  Kruste  empor  (plutonische  Injectionen  und  vul- 
kanische Durchbrüche).  Hierdurch  wird  der  Ueberschusa  an 
Wärme  allmählich  aufgebraucht  und  es  muss  schliesslich  wieder 
ein  Zeitpunkt  eintreten,  in  dem  Druck  und  Wärme  ins  Gleich- 
gewicht gekommen  sind.  Sogleich  wird  die  fortgesetzte  Wärme- 
abgabe nach  aussen  nun  wieder  Contraction  erzeugen  und 
damit  eine  Wiederholung  der  geschilderten  Vorgänge  einleiten. 

So  ist  also  immerhin  schon  ein  Weg  gegeben,  auf  dem 
für  jene  Periodicität,  falls  sie  den  geologischen  Thatsachen 
gegenüber  sich  dauernd  bewähren  sollte,  eine  theoretische  Be- 
gründung gesucht  werden  kann.  Freilich  ist  vieles  noch  un- 
geklärt, insbesondere  die  Länge  jener  Perioden,  welche  vom 
geologischen  Standpunkte  aus  als  sehr  bedeutend  angenommen 
werden  muss.  Denn  die  historische  Zeit  hätte  als  ein  Theil 
nur  der  letzten  Expansionsperiode  zu  gelten.  Ob  es  aber 
möglich   sein    wird    auf  jenem   theoretischen  Weg   zu   ähnlich 
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langen  Perioden  der  Contraction  und  Expansion  zu  gelangen, 
kann  erst  die  Zukunft  lehren.  Die  geologischen  Thatsachen 
scheinen  übrigens  dafür  zu  sprechen,  dass  die  Contractions- 
Perioden  kürzer  als  die  anderen  sind. 

Trotz  aller  Unsicherheit  im  Einzelnen  und  in  den  Voraus- 
setzungen lässt  sich  soviel  doch  wohl  mit  einiger  Berechtigung 
behaupten,  dass  schwerwiegende  theoretische  Bedenken  gegen 
die  Annahme  jener  Periodicität  nicht  bestehen,  und  wenn  sich 
auch  der  hier  skizzirte  Erklärungsversuch  als  unhaltbar  er- 
weisen sollte,  so  würde  das  noch  nichts  gegen  die  Richtigkeit 
der  Periodicität  selbst  beweisen. 
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Magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  in  selektiv  absorbirenden  Medien. 

Von  Allgast  Schmanss« 

(Mit  Tai  m-vi.) 

Den  früheren  Untersuchungen  des  Verfassers^)  über  den 
in  der  Ueberschrift  genannten  Gegenstand,  die  sich  bisher  auf 
diamagnetische  Substanzen  beschränkt  hatten,  mögen  im  folgen- 
den Messungen  angereiht  werden,  welche  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  Lichtes  unter  dem  Einflüsse  des  Magneten 
an  magnetischen,  absorbirenden  Medien  bestimmen  sollten. 

Betreffe  der  Versuchsanordnung,  mit  der  die  nachfolgenden 
Resultate  erhalten  sind,  darf  auf  die  bereits  erwähnten  Mit- 
teilungen verwiesen  werden. 

I. 
Anomale  Dispersion  in  flttssigem  Sauerstoff. 

Es  schien  von  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  dem  flüssigen 
Sauerstoff,  der  ein  ausgezeichnetes  Absorptionsspektrum  besitzt, 
anomale  Drehung  der  Polarisationsebene  zukommt. 

Zur  Messung  der  Drehung  befand  sich  der  flüssige  Sauer- 
stoff in  einem  Dewar'schen  Gefasse  von  8  cm  innerer  Weite. 
Um  Licht  hindurchschicken  zu  können,  war  die  Silberbelegung 
an  zwei  diametralen  Stellen  weggenommen.    Das  Geföss  wurde 


^)  A.  Schmausa,  Ann.  d.  Phys.  2,  p.  280,  1900;  8,  p.  482,  1902. 
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zwischen  die  durchbrochenen  Pole  des  Elektromagneten  gesteUt. 
Die  folgende  Tabelle  I  gibt  die  erhaltenen  Zahlenwerte  der 
Drehung,  die  för  das  Gebiet  von  drei  Absorptionsstreifen  be- 
stimmt wurde. 

Tabelle  I. 


l  — 

658 

652 

645 

642 

602 

600 

l-Q  - 

0,340 

0,36 

0,40 

0,45 

0,87 

0,41 

II.  Q- 

0,650 

0,66 

0,74 

0,78 

0,74 

0,79 

III.  Q   = 

0,970 

1,02 

1,06 

1.18 

1.14 

1,18 

593 

553 

551 

547 

541 

0,50 

0,40 

0,43 

0,43 

0,52 

0,87 

0,87 

0,89 

0,92 

0,99 

1,28 

1,84 

1,33 

1,38 

1,45 

527 

522 

515 

507 

0,38 

0,41 

0,47 

0,58 

0,90 

0,93 

0,99 

1,11 

1,40 

1,42 

1,61 

1,68 

Die  Zahlenwerte  sind  in  die  beigegebene  Tafel  III  einge* 
tragen.  Die  Messungen  geschahen  für  drei  verschiedene  Feld- 
stärken. Um  einen  Anhalt  über  die  Orösse  derselben  zu  haben, 
wurde  die  Drehung  in  Wasser  bei  denselben  Feldstarken 
(I  bis  III)  in  demselben  Oefasse  bestimmt.  Die  in  Tafel  m 
punktirt    eingetragenen    Kurven    erläutern    die    Dispersion    in 
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Wasser  unter  denselben  Versuchsbedingungen  und  geben  ein 
Bild  der  relativen  Drehung  des  flüssigen  Sauerstoffs  in  Bezug 
auf  Wasser. 

Die  Betrachtung  der  Tabelle  —  die  entsprechenden  Zahlen 
von  und  nach  einem  Absorptionsstreifen  sind  durch  stärkeren 
Druck  hervorgehoben  —  oder  der  beigegebenen  Kurven  zeigt 
eine  anomale  Drehung  des  flüssigen  Sauerstoffs  in  demselben 
Sinne,  wie  er  bereits  für  diamagnetische  absorbirende  Medien 
festgestellt  ist. 

Zugleich  bestätigt  sich  auch  hier  das  von  Herrn  Prof.  Voigt 
aus  der  Theorie  vorhergesehene  Gesetz  der  Abnahme  der 
negativen  Drehung  innerhalb  eines  Absorptionsstreifens  mit 
wachsender  Feldstärke.  Die  bei  niedriger  Feldstärke  negative 
Differenz  der  Höhe  der  Fortsatzpunkte  1\  2',  3'  gegenüber 
1,  2,  3  (siehe  Fig.)  geht  bei  steigender  Feldstärke  durch  Null 
zu  positiven  Werten. 

Anmerkung:  Das  Verhältnis  der  Drehung  gasförmigen  Sauer- 
stoffs zu  der  des  Wassers  unter  gleichen  Bedingungen  wurde  von  A.  Kundt 
und  W.  C.  Röntgen ')  =  0,354.  10- »  bestimmt. 

Das  Verhältnis  der  Dichte  des  flüssigen  Sauerstoffs  (1,24)  zu  der 
des  gasförmigen  (0,0014)  beträgt  etwa  900. 

Unter  der  Annahme,  dass  die  Drehung  der  Dichte  proportional  zu- 
nehme, ergibt  sich  für  das  Verhältnis  der  Drehung  des  flüssigen  Sauer- 
stoffs zu  der  des  Wassers  0,318. 

Nach  den  vorliegenden  Messungen  bewegt  sich  das  Verhältnis 
zwischen  0,5  und  0,6,  das  heisst:  Die  Drehung  nimmt  beim  Uebergang 
aus  dem  gasförmigen  in  den  flüssigen  Zustand  stärker  zu  als  die  Dichte. 


1)  A.  Kundt  und  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  10,  p.  257,  1880. 
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n. 

Anomale  Dispersion  der  negativ-drehenden  Lösungen  von 
Neodym-Praseodym-  und  Erbinm-Nitrat. 

Einleitung:  Herr  Professor  du  Bois  hatte  auf  dem  inter- 
nationalen Physikerkongress  in  Paris  1900  in  seinem  Referate 
über  die  magnetischen  Eigenschaften  der  Materie^)  bei  den  Ele- 
menten der  Erbiumgruppe  auf  die  Notwendigkeit  hingewiesen, 
ihr  magnetooptisches  Verhalten  zu  studiren.  Da  Herr  Professor 
du  Bois  zunächst  nicht  Gelegenheit  hatte,^)  selbst  die  Messung 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  den  Salzen  der  seltenen 
Elemente  durchzuführen,  wurde  dies  mit  seiner  gütigen  Erlaubnis 
in  das  Programm  der  vorliegenden  Arbeit  aufgenommen. 

Die  Bestimmung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in 
den  Salzen  der  Gruppe,  welche  eine  negative  Drehung  auf- 
weisen, ist  schon  vom  rein  physikalischen  Gesichtspunkt  aus 
wegen  der  ausgezeichneten  Absorptionsspektra  interessant,  die 
wir  hier  finden. 

Wie  dürfte  sich  nach  allgemeinen  Ueberlegungen  die  Dreh- 
ung einer  negativ  drehenden  selectiv  absorbirenden  Substanz 
gestalten? 

Es  stelle  in  Fig.  1  die  Kurve  1  die  Kotationsdispersion  des 
Lösungsmittels  etwa  des  Wassers  dar.  Dann  ist  die  Drehungs- 
kurve einer  nicht  absorbirenden  Substanz,  die  in  1  gelöst  wird 
gegeben  durch  2,  wenn  die  gelöste  Substanz  positives,  durch  3, 

wenn  ihr  ein  negatives  Drehungsvermögen  (etwa  prop.  -j^\ 

zukommt. 

Besitzt  die  gelöste  Substanz  einen  Absorptionsstreifen,  dann 
wird  nach  den  früheren  Erfahrungen  der  Verlauf  der  Dis- 
persion durch  die  Kurve  4  dargestellt,  falls  die  Substanz  selbst 


*)  H.  du  Bois:  Proprietes  Magnetiques  de  la  Mati^re  Pond^rable, 
Rapport  pr^sentö  au  Congres  international  de  Physique,  Paris  1900,  2, 
p.  460. 

2)  H.  du  Bois:  Ann.  d.  Phys.  7,  p.  944,  1902. 
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positives  Drehungsvermögen  besitzt.  Dreht  die  gelöste  Sub- 
stanz negativ,  dann  wird  man  innerhalb  eines  Absorptions- 
streifens einen  durch  die  Kurve  5  dargestellten  Gang  der 
Rotationsdispersion  erwarten  dürfen,  falls  man  in  einfacher 
Ueberlegung  die  Eonstante  negativ  nimmt,  etwa  in  der  Formel 
zur  Berechnung  der  Grösse  des  Drehungswinkels  nach  Maxwell 


^    fl,     n*  /         ,  dn\ 


während  in  positiv  drehenden  Medien  c  positiv  ist. 
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Mit  der  Annäherung  von  der  roten  Seite  an  den  Absorp- 
tionsstreifen wird  also  die  Drehung  abnehmen,  von  der  blauen 
Seite  her  zunehmen. 

Diese  Folgerung  soll  an  Neodym-Praseodym-  und  Erbium- 
nitratlösungen geprüft  werden. 
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Die  Messungen. 

Der  Güte  des  Herrn  Prof.  Muthmann  verdanke  ich  die 
Ueberlassung  von  Neodym-  und  Praseodymnitratlösungen,  von 
Herrn  Prof.  HoflFmann  erhielt  ich  Erbiumnitrat.  Es  sei  mir 
gestattet,  den  beiden  Herren  auch  an  dieser  Stelle  für  die  Ab- 
gabe des  seltenen  Materiales  zu  danken. 

Die  Messungen  wurden  für  drei  verschiedene  Feldstärken 
—  ca.  5500,  11000  und  16000  C.  G.  SE  —  und  zwei  ver- 
schiedenen Konzentrationen  (Schichtdicke  0,25  cm)  ausgeführt. 
Die  erste  Lösung  (1)  ist  dreimal  so  konzentrirt  als  die 
zweite  (2). 

Um  eine  etwaige  Eonzentrationsänderung  im  Magnetfelde 
zu  vermeiden,  wurde  die  Glaskuvette,  welche  die  Lösungen 
aufnahm,  nur  so  gross  gewählt,  dass  sie  eben  dem  LichtbQndel 
den  Durchgang  gestattete.  Uebrigens  hat  man  noch  keine 
Eonzentrationsänderung  von  Lösungen  magnetischer  Stoffe  im 
Magnetfelde  beobachten  können.^) 


^)  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektrizität,  II.  Band,  §  1205. 
(3.  Aufl.  1895.) 
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Tabelle  2  a  (hierzu  Tafel  IV). 
Dispersion  in  Neodjmnitratlösung  1. 


x  = 

658 

641 

627 

612 

599 

586 

I.  ff  = 

0,05  ö 

0,06 

0,08 

0,07 

0,09 

0,09 

II.  ^- 

0,15^ 

0,16 

0,17 

0,18 

0,19 

0,21 

ni.  ^  = 

0,280 

0,28 

0,32 

0,32 

0,34 

0,36 

573 

566 

561 

551 

541 

0,16 

0,» 

0,17 

0,18 

0,20 

0,27 

0,27 

0,30 

0,31 

0,32 

0,40 

0,40 

0.43 

0,45 

0,46 

532 

528 
0,24 

— —^ 

517 
0,14 

512 

499 

0,20 

0,81 

0,21 

0,33 

0,87 

0,28 

0,48 

0,88 

0,60 

0,52 

0,46 

0,60 

0,61 

491 

0,27 
0.41 
P,62 


483 

0,27 
0,41 
0,62 


474 

0,28 
0,45 
0,63 


0,30 
0,47 
0,66 


0,35 
0,50 
0,70 


334         Sitzung  der  math.-phys,  Glosse  vom  8.  November  1902. 


Tabelle  2  b. 

Dispersion  in  Neodjronitratlösung  2. 


x  = 

'       658 

641 

627 

612 

599 

586 

I.  e 

0,190 

0,19 

0,20 

0,21 

0,21 

0,24 

II.    Q  = 

0,320 

0,35 

0,37 

0.38 

0,38 

0,40 

III.   Q  = 

0,42» 

0,46 

^    0,51 

0,52 

0,55 

0,57 

673 

566 

561 

551 

541 

0,27 

0,26 

0,26 

0,27 

0,27 

0,48                                     :      O.tö 

0.45 

0,46 

0,49 

0,62 

0.64 

0,67 

0,67 

0,68 

532 

0,30 
0,51 
0,71 


528 


524 


0.31 

0,86 

0,64 

0,58 

0,74 

0,76 

519 


515 


0,25 

0,33 

0,68 

0,60 

0,70 

031 

512 

0,88 
0,64 

0,85 


507 


499 


491 


483 


474 


468 


0,27 

0,29 

0,32 

0,32 

0,34 

0,36 

0,66 

0,69 

0,59 

0,60 

0,61 

0,63 

0,79 

0,81 

0,83 

0,86 

0,87 

0,91 

462 

0,40 
0,69 
0,97 
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Tabelle  8  a  (hierzu  Tafel  V). 
Dispersion  in  Praseodymnitratlösung  1. 


x  = 

642 

627 

612 

599 

597 

598 

578 

I.  ff  = 

0,1 1» 

0,13 

0,14 

0,15 

0,16 

0,28 

0,14 

IL  Q  = 

0,22« 

0,23 

0.24 

0,27 

0,29 

0,87 

0,81 

III.  Q   = 

0,31*^ 

0,32 

0,36 

* 

0,41 

0,45 

0,51 

0,50 

573 

561 

551 

541 

532 

525 

515 

511 

0,19 

0,22 

0,21 

0,22 

0,24 

0,29 

0,11 

0,19 

0,32 

0,37 

0,36 

0,38 

0,41 

0,46 

0^1 

0,40 

0,53 

0,56 

0,56 

0,57 

0,62 

0,68 

0,60 

0,66 

507 

499 

491 

487 

1 
483    474 

1         ) 

472 

0,24 

0,26 

0,26 

0,27 

0,81 

0,16 

0,19 

0,44 

0,46 

0,49 

0,50 

0,62 

0,S9 

0,41 

0,70 

0,72 

0,74 

0,76 

0,81 

0,71 

0,78 

469 



458 

455 

450 

444 

0,25 

1  0,12 

0,24 

0,30 

0,37 

0,47 

0,88 

0,50 

0,56 

0,64 

0,78 

0,74 

0,83 

0.90 

0,96 
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Tabelle  Sb. 


Dispersion  in  Praseodymnitratlösung  2. 


X  = 


627 


612 


I.  e  = 

0,160    0,17 

II.  Q^ 

0,340    0,36 

III.  Q   = 

0,530  '  0,57 

599 


593 


0,18 

0,26 

0,40 

0,46 

0,62 

0.67 

578 

0,15 
0,40 
0,66 


573 

0,17 
0,43 
0,69 


551 

532 

524 

515 

499 

487 

0,20 

0,23 

0,26 

0,20 

0,30 

0,33 

0,48 

0,54 

0,58 

0,51 

0,60 

0,67 

0,74 

0,83 

0,88 

0,84 

0,90 

0,% 

486 

0,85 
0,70 
0,96 


474 

0,28 
0,68 
0,90 


470 

0,34 
0,70 
0,95 


468 

0,39 
0,74 
0,99 


458 


0; 

0,71 

0.9» 


455 

450 

444 

0,37 

0,41 

0,48 

0,75 

0,79 

0,85 

1,06 

1,12 

1,19 
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Ttibclle  4  a  (hierzu  Tafel  VI). 
Dispersion  in  Erbiumnitratiösung  1, 


x  = 

668 

658 

651 

647 

630 

1 
627 

I.  ^  = 

0,030 

0,08 

0,07 

0,10 

0,01 

0,03 

II.  e  = 

0,130 

0,18 

0,16 

0,18 

0,14 

0,16 

III.  Q   = 

0,21 0 

0,27 

0,25 

0,27 

0,26 

0,28 

612 


0,06 
0,19 
0,32 


599 


573 


551 


547 


541 


0,06 

0,08 

0,07 

0,09 

o,ao 

0,22 

0,21 

0,27 

0,32 

0,40 

0,34 

0,37 

0,43 

0,47 

0,57 

528 

0,07 
0,S2 

0,48 


528 

621 

" 

507 

504 

499 

1 

491 

489 

0,15 

o,ao 

-0.10 

0,00 

0,07 

0.12 

0,18 

0,40 

0,44  ! 

0,21 

0,29 

0,32 

0,36 

0,41 

0,60 

0,66 

0,48 

0,50 

0,57 

0,64 

0,66 

tat* 

1 

470 

1 

468 

1 

455 

1 

446 

428 

423 

0,05 

0,02 

1 
0,13 

0,21 

0,00 

0,18 

0,25 

0,28 

0.37  ! 

0,48 

0,85 

0,50 

0,51 

1 

0,52 

0,63 

0,75 

0,65 

0,79 
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Tabelle  4  b. 


Dispersion  in  Erbiumnitratlösung  2. 


A  = 

668 

658 

661 

647 

630 

627 

599 

I.  ff  = 

0,110 

0,16 

0,13 

0,16 

0,09 

0,10 

0,11 

IL  ff  = 

0,270 

0,32 

0,31 

0,82 

0,28 

0,28 

0.31 

III.  Q   = 

0,420 

0,46 

0,46 

0,48 

0,48 

0,48 

0.63 

673 

551 

541 

582 

623 

511 

0,11 

0,13 

0,19 

0,09 

o,ao 

0,10 

0,34 

0,36 

0,44 

0,8» 

0,50 

0,44 

0,58 

0,66 

0,71 

0,68 

0,80 

0,77 

607 

491 

489 

474 

468 

461 

0,17 

0,30 

0,84 

0,16 

0,20 

0.28 

0,48 

0,60 

0,66 

0,61 

0,64 

0.66 

0,80 

0,89 

0,94 

0,82 

0,86 

0.91 

449 


446 


444 


0,28 
0,63 
0,95 


0,34 
0,67 
0,99 


0,41 
0,73 
1,03 
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Betrachten  wir  die  Tabellen  oder  die  zu  je  einer  Kon- 
zentration beigegebenen  Tafeln  IV  bis  VI,  dann  sehen  wir, 
dass  der  Gang  der  anomalen  Dispersion  in  diesen  negativ 
drehenden  Lösungen  nicht  die  erwartete,  in  Fig.  1  durch 
Kurve  5  dargestellte  Form  annimmt,  sondern  den  in  Fig.  2 
durch  Kurve  6  gegebenen  Verlauf  nimmt. 

Fig.  2. 
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Zur  Fixirung  der  Vorstellung,  ohne  damit  über  den  in 
unseren  Lösungen  wirklich  stattfindenden  Vorgang  eine  Be- 
hauptung aufzustellen,  denken  wir  uns  ein  negativ  drehendes 
Salz  (Kurve  3)  in  Wasser  gelöst,  dieser  Lösung  einen  positiv 
drehenden  FarbstoflF  beigegeben,  dann  stellt  Kurve  6  den 
Verlauf  der  Drehung  in  einem  Absorptionsstreifen  des  Farb- 
stoffes dar. 


Resultat : 

Die  vorliegenden  Messungen  haben  folgendes  Ergebnis: 

In    den    negativ    drehenden   Lösungen    von    Neodym- 
Praseodym-    und    Erbiumnitrat    sind    die    Anomalien    in    der 
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Drehung  infolge  selectiver  Absorpidon  »positiv*,  wenn  mit 
dem  Prädikat  .positiv«  der  anomale  Gang  der  Drehung  in 
positiv  drehenden  absorbirenden  Substanzen  festgelegt  ist. 

Im  Sinne  der  Elektronentheorie  bedeutet  dieses  Resultat: 
t)as  absorbirende  Jon,  das  die  Polarisationsebene  des  Lichtes 
im  Sinne  der  Molekularströme  dreht,  besitzt  eine  negative 
elektrische  Ladung. 
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Bericht  über  eine  von  den  Privatdozenten  Dr.  Hax 

Blanckenhom  nnd  Dr.  Ernst  Stromer  von  Reichenbach 

ansgefohrte  Reise  nach  Aegypten. 

EinleltQBg 

von  Ernst  Stromer  Ton  Belchenbach. 

{Eingilattfm  8,  No94mb§r,) 

Angeregt  durch  hochinteressante  Fossilfunde,  welche  bei 
der  staatlichen  Untersuchung  der  Geologie  Aegyptens  in  dem 
dortigen  Tertiär  gemacht  wurden,  stellten  wir  im  November 
vorigen  Jahres  an  die  k.  bayerische  Akademie  der  Wissen- 
schaften das  Ersuchen  uns  Mittel  zu  einer  Reise  nach  Aegjpten 
zu  gewähren  um  dort  vor  allem  nach  Fossilien  speziell  Wirbel- 
tier-Resten zu  suchen  und  wichtige  geologische  Fragen  einer 
Lösung  entgegenzuführen. 

Schon  Anfang  Dezember  wurde  unserem  Antrage  ent- 
sprochen und  noch  am  Ende  desselben  Monats  begaben  wir 
uns  nach  Tri  est,  um  uns  nach  Alexandria  einzuschiffen.  Am 
6.  Januar  trafen  wir  in  Kairo  ein.  Unsere  dortigen  Reise- 
vorbereitungen wurden  durch  verschiedene  Freunde  meines 
Reisegefährten  besonders  einen  geborenen  Münchner,  Herrn 
Stadler,  Beamten  der  Survey,  und  Herrn  Dr.  Schmidt,  Pro- 
fessor an  der  medizinischen  Schule,  unterstützt  und  dadurch 
vereinfacht,  dass  ein  Zelt  nebst  wichtigen  Einrichtungsgegen- 
ständen von  dessen  früheren  Reisen  in  Aegypten  her  in  Kairo 
aufbewahrt  wurden   und  nun   uns   gleich   zu  Gebote  standen; 

1908.  SiUnngtb.  d.  mAth.-pbys.  C).  23 
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sie  erlitten  aber  durch  das  Beiramfest  einige  Verzögening*. 
Wir  benutzten  diese  freie  Zeit  zu  kleinen  geologisch-paläonto- 
logischen Erkundungsausflügen  in  das  Mokattam-Gebirge  und 
über  die  Gizeh-Pyramiden  nach  Abusir. 

Am  14.  Januar  endlich  reisten  wir  mit  der  Bahn  nach 
Medlnet  el  Fajüm  ab,  um  von  da  aus  das  Mitteleocän  nördlich 
der  Fajüm-Oase  zu  untersuchen,  das  nach  den  Berichten  von 
Professor  Schweinfurth  und  anderen  besonders  reich  an  Wirbel- 
tier-Resten sein  sollte.  Wir  mieteten  in  der  Stadt  und  in  einem 
in  der  Nähe  gelegenen  Dorfe,  Tobhar,  mit  der  gütigen  Hülfe 
zweier  Ungarn,  der  Brüder  Fahn,  sechs  Kameele  mit  fünf  Treibern, 
einen  Wächter  und  einen  arabischen  Diener.  Dann  zogen  wir  am 
17.  mit  dieser  Karawane  über  Näzleh  Gebäli  nach  Westen  zum 
Wüstenrand  und  von  da  aus  nach  der  im  Westen  der  Birket 
el  Qerün  gelegenen  prächtigen  Tempelruine  Qasr  Qerün  und 
von  hier  zunächst  etwas  nach  Nordwesten. 

Hierauf  streiften  wir  die  Gegend  nördlich  des  genannten 
Sees  in  der  Nähe  der  Ruinen  von  Dimeh  und  Qasr-es-Saga  ab 
und  kamen  zuletzt  am  27.  Januar  im  Nordosten  des  Fajüm 
wieder  in  das  Kulturland  nach  Tamieh,  von  wo  aus  wir  mit 
der  Bahn  nach  Kairo  zurückkehrten. 

Unsere  Ausrüstung  mit  in  Kairo  gekauften  Konserven 
sowie  mit  Wasser,  das  wir  teils  in  Petroleumblechkisten,  teils 
in  Leinwandsäcken,  die  bei  der  Firma  Reichelt  in  Berlin  ge- 
kauft waren,  mit  uns  führten,  bewährte  sich  bei  dieser  Tour 
sehr  gut,  Schwierigkeiten  hatten  wir  aber,  weil  unsere  Leute 
vertragswidriger  Weise  nicht  genug  Kameelfutter  mitgenommen 
hatten.  Eine  Beschaffung  desselben  durch  Vermittlung  von 
Fischern,  die  wir  am  See  öfters  antrafen,  scheiterte  an  den  zu 
hohen  Forderungen  derselben,  unsere  Kameele  mussten  sich 
deshalb  mehrere  Tage  lang  mit  den  am  See  wachsenden 
Tamarisken  und  Schilf  begnügen  und  wir  unsere  Route  dar- 
nach abändern. 

Da  wir  auf  dieser  Tour  in  dem  untersuchten  Mitteleocän 
(Obermokattam)  nicht  genügende  Funde  gemacht  hatten,  be- 
schlossen   wir   auf  unser   Risiko   nochmals   dorthin   zu   ziehen 
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und  noch  andere  Touren  zu  unternehmen,  um  möglichst  viel 
Material  zu  sammeln  und  um  zugleich  auch  verschiedene  be- 
sonders  interessante  stratigraphische  Probleme  in  Angriff  zu 
nehmen. 

Nach  neuen  Vorbereitungen  und  Erkundigungen  bei  dem 
Chef  der  geologischen  Landesuntersuchung,  Captain  Lyons, 
gelang  es  uns  durch  Vermittlung  eines  deutschen  Baumeisters, 
Brugger,  bei  den  Gizeh-Pyramiden  fünf  Kameele  nebst  Treibern 
zu  erhalten,  auch  mieteten  wir  einen  französisch  sprechenden 
Diener,  der  den  bekannten  Paläontologen  Prof.  Mayer  Eymar 
und  meinen  Kollegen  schon  öfters  begleitet  hatte.  Mit  diesen 
Leuten  brachen  wir  am  6.  Februar  auf  und  zogen  durch  die 
Kieswüste  direkt  nach  Südwesten,  bis  wir  nach  drei  Tagen  den 
nördlichsten  Punkt  von  Professor  Schweinfurths  Fajümreise  von 
1886  (Verh.  Ges.  f.  Erdk.  Berlin  1886  S.  21)  erreichten. 

Dieses  Mal  gelang  es  uns  durch  die  Fischer  frisches  Futter 
und  Wasser  über  die  Birket-el-Qerün  holen  zu  lassen,  auch 
bewährten  sich  unsere  Beduinen  viel  besser  als  die  Fajüm- 
Fellachen  der  ersten  Tour  und  so  konnten  wir  unserer  Absicht 
entsprechend  mehrere  Tage  lang  die  Plateauhöhen  und  Ränder 
nördlich  des  Sees  absuchen  und  vor  allem  auch  die  auf  der 
ersten  Tour  nicht  erreichten  knochenführenden  Schichten  des 
Obereocäns  untersuchen. 

Am  18.  Februar  verliess  ich  in  Tamleh  die  Karawane  um 
im  Fajüm  zoologische  Objekte  zu  erwerben,  meine  Absicht 
aber  in  der  Birket-el-Qerün  Plankton  zu  fischen,  konnte  ich 
leider  nicht  durchführen,  da  es  zu  viel  Zeit  und  Kosten  bean- 
sprucht hätte  und  so  kehrte  ich  nach  Kairo  zurück,  wo  auch 
mein  Kollege,  der  mit  der  Karawane  auf  dem  direkten  Wüsten- 
wege zu  den  Gizeh-Pyramiden  gezogen  war,  am  20.  Februar 
anlangte. 

Um  auch  das  Jungtertiär  zu  durchforschen,  beschlossen 
wir  nun  das  Natronthal  zu  besuchen,  wobei  uns  die  Direktion  der 
dortigen  Salt  and  Soda  Co.  ihre  Unterstützung  zusagte.  Wir 
trafen  schon  am  24.  Februar  abends  bei  der  Fabrik  dortselbst 
mit  Hilfe  der  von  Katätbeh  in  das  Thal  führenden  Kleinbahn 

23* 


344         Sitzung  der  matK-phya,  Glosse  vom  8,  November  1902, 

der  Oesellschafb  ein  und  erfreuten  uns  dort  der  bereitwilligsten 
Unterstützung  der  Angestellten  der  Compagnie,  so  dass  wir  in 
mehreren  Tagen  unsere  geologisch-paläontologischen  Studien 
durchzuführen  im  Stande  waren  und  ich  auch  einige  Plankton- 
Fangzüge  in  den  Salzseen  machen  konnte. 

Nach  Kairo  zurückgekehrt  fuhren  wir  dann  am  4.  März 
von  einem  Diener  begleitet  mit  der  Bahn  nach  Wasta.  Dort 
mieteten  wir  drei  Esel  mit  Treibern  und  einen  Wasserträger 
und  machten  einen  zweitägigen  Ausflug  in  die  ostliche  Wüste, 
wo  wir  südlich  des  Uadi  Ramlieh  im  unteren  Mokattam  nach 
Fossilien  suchten  und  zahlreiche  schöne  Fischzähne  erbeuteten. 
Direkt  y<m  Wasta  aus  fuhren  wir  endlich  mit  der  Bahn 
nach  Luxor,  wohin  zu  kommen  uns  Professor  Schweinfurth 
aufgefordert  hatte.  Mit  ihm  unternahmen  wir  dort  einen  Aus- 
flug nach  Qurna  zur  Untersuchung  der  dortigen  Fundorte 
prähistorischer  Artefakte.  Ich  musste  leider  schon  am  9.  März 
nach  Kairo  zurückkehren,  um  meine  zoologischen  Sammlungen 
zu  yery ollständigen  und  am  15.  nach  Europa  heimreisen. 
Mein  Reisegefährte  machte  jedoch  bei  Luxor  mit  Professor 
Schweinfurth  noch  mehrere  geologische  Exkursionen  und  dann 
auch  einige  bei  Kairo  und  fuhr  erst  am  21.  März  nach 
Triest  ab. 

Unsere  Fossilfunde,  die  wir  an  die  paläontologische  Staats- 
sammlung in  München  ablieferten,  umfassen  hauptsächlich  der 
Absicht  unserer  Reise  entsprechend  Wirbeltier-Reste  und  zwar 
solche  von  Hai-  und  Knochenfischen  aus  dem  Unter-Mokättam 
des  Uadi  Ramlieh,  dem  Ober-Mokättam  nördlich  der  Birket- 
el-Qerün  und  dem  Pliocän  des  Natronthaies,  von  Schildkröten 
und  Krokodilen  aus  den  letzteren  beiden  Stufen  sowie  aus  ober- 
eocänen  Schichten  nördlich  yon  Qasr-es-Saga  und  endlich  von 
Schlangen,  Waltieren  und  Seekühen  aus  dem  Ober-Mokättam 
nördlich  der  Birket-el-Qerün  und  von  Landsäugetieren  von 
ebenda  sowie  aus  dem  dortigen  Obereocän  imd  dem  Pliocän  am 
Fusse  des  Gart  Muluk  im  Natronthale.  Leider  wurde  unsere 
paläontologische  Ausbeute  dadurch  beeinträchtigt,  dass  die  Haupt- 
fundplätze am  Qerün  See  und  am  Gart  Muluk  schon  abgesucht 
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waren  und  dass  die  Stücke  teils  sehr  verwittert  teils  recht  zer- 
brechlich waren,  doch  gelang  es  immerhin  viele  recht  wertvolle 
Reste  zu  bergen.  Diese  sind  noch  in  Bearbeitung,  im  Folgen- 
den will  ich  nur  eine  kurze  Beschreibung  eines  der  besten 
Stücke,  eines  Zeuglodon-Schädels,  geben.  Ausserdem  wurden 
noch  Conchilien  und  Gesteinsproben  gesammelt  und  zahlreiche 
Profile  aufgenommen,  die  meinem  Reisegefährten  zur  Vervoll- 
ständigung seiner  geologischen  Beobachtungen  dienen,  deren 
Resultate  er  im  Folgenden  bringen  wird. 

Es  erübrigt  mir  nur  noch  auch  im  Namen  meines  Kol- 
legen der  hohen  Akademie  der  Wissenschaften  für  die  Be- 
willigung von  Mitteln,  der  Direktion  des  österreichischen  Lloyd 
für  gewährte  Fahrpreisermässigung,  sowie  all  den  Behörden 
und  Herren,  die  uns  direkt  oder  indirekt  unterstützt  haben, 
insbesondere  Herrn  Geheimrat  v.  Zittel,  unseren  Dank  auszu- 
sprechen. 


Ein  Schädel  nnd  Unterkiefer  von  Zenglodon  Osiris  Dames. 

Der  Schädel,  von  welchem  ich  hier  eine  vorläufige  Be- 
schreibung und  Abbildung  gebe,  wurde  von  mir  am  Westrande 
der  Plateaubucht  nördlich  von  Dlmeh  gefunden.  Er  lag  isoliert 
und  in  mehrere  Stücke  zerbrochen  auf  einer  Terrasse  im  unteren 
Drittel  des  Plateauabfalles  in  grauem,  z.  Z.  rotgelbem  Mergel 
(nach  Dr.  Blanckenhom  unterer  Knochenhorizont  der  Stufe  HSa). 
Infolge  starken  Gipsgehaltes  desselben'  ist  das  Fossil  leider 
etwas  verdrückt  und  die  Oberfiäche  sowie  der  Zahnschmelz 
speziell  an  den  kegelförmigen  Zähnen  grossenteils  zerstört. 

Der  Schädel  ist  von  rechts  oben  her  etwas  schief  ver- 
drückt, die  hinteren  Backzähne  sind  beiderseits  nach  innen 
gepresst  und  die  Jochbogen  sowie  die  Ohrregionen  sind  un- 
vollständig. Ein  sehr  grosses  linkes  Paukenbein  lag  dicht  bei 
dem  Schädel.  Der  rechte  bis  auf  das  Gelenkende  vollständige 
XJnterkieferast  war  in  seiner  natürlichen  Lage  an  den  Schädel 
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angepresst,  er  ist  aber  wie  der  linke  hinter  dem  ersten  Zacken- 
zahn zerbrochen  und  etwas  auseinander  gezerrt.  Von  dem 
anderen  Ast,  der  etwas  verschoben  am  Schädel  lag,  fand  ich 
auch  das  Gelenkende,  während  sein  Symphysenteil  oflfenbar 
zerstört  war,  denn  ich  konnte  davon  nur  drei  isolierte  Kegel- 
zähne am  Schädel  liegend  entdecken. 

Wie  die  am  Schlüsse  angegebenen  Maasse  zeigen,  ist  der 
Unterkiefer  nur  wenig  grösser  als  der  von  Dames  (Paläont. 
Abh.  Bd.  V,  Jena  1894,  pag.  189  ff.,  Taf.  30)  beschriebene 
von  Zeuglodon  Osiris,  der  im  gleichen  Horizont  einige  Stunden 
weiter  westlich  von  Schweinfurth  gefunden  wurde.  Ich  habe 
in  Betreff  des  Unterkiefers  die  Angaben  von  Dames  nur  in 
wenigem  zu  ergänzen  und  zu  berichtigen. 

Das  nur  schlecht  erkennbare  Hinterende  der  sehr  langen 
Symphyse  ist  wohl  unten  durch  ein  kleines  Eck  unter  der 
Mitte  des  rechten  ersten  Zackenzahnes  angedeutet.  Die  Ab- 
stände der  Kegelzähne  sind  nicht  ganz  gleich,  diese  sind  alle 
ein  wenig  nach  hinten  innen  gekrümmt.  An  dem  zweiten 
Kegelzahn  kann  ich  keine  Kante  hinten  erkennen,  der  letzte 
ist  stärker  als  die  anderen,  etwas  mehr  oval  im  Querschnitt 
und  eine  Teilung  seiner  Wurzel  innen  durch  eine  Furche  nur 
eben  angedeutet.  Die  Grube  hinter  dem  ersten  Zackenzahn  ist 
deutlich  länger  als  Dames  fand,  vielleicht  vor  allem,  weil 
Brüche  hier  durchgehen.  An  dem  2.  linken  Zackenzahn 
und  am  3.  beiderseits  fand  ich  hinten  unten  noch  eine  ganz 
kleine  4.  Zacke,  die  oberste  hintere  am  4.  Zackenzahn  ist 
deutlich  und  am  5.  hinten  unten  eine  kleine  3.  Zacke  aus- 
gebildet. 

Die  Vorderseite  des  1.  Zackenzahnes  ist  kaum  sehr  scharf, 
die  des  vierten  aber  scharf  statt  gerundet.  Am  sechsten  ist 
die  Rinne  für  den  vorletzten  Zahn  buccal  nur  schlecht  be- 
grenzt, da  hier  eine  Kante  kaum  ausgebildet  ist,  auch  ein 
Basalhöcker  ist  nicht  vorhanden.  Ein  Cingulum  endlich  sehe 
ich  nur  am  dritten  rechten  Zackenzahn  buccal  hinten  ange- 
deutet und  der  Schmelz  ist  ganz  fein  senkrecht  gestreift. 
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Der  Processus  coronoideus  steigt  direkt  hinter  dem  letzten 
Zahn  jedoch  nicht  steil  an  un^  'st  im  Gegensatz  zu  dem  der 
typischen  Zahnwale  wohl  entwickelt.  Der  Condylus  ist  nur 
wenig  höher  als  breit  und  nur  etwas  von  oben  nach  unten 
konvex,  sein  inneres  oberes  Eck  springt  deutlich  vor. 

Die  oberen  Kegelzähne  entsprechen  in  Zahl  und  Form 
den  unteren,  sie  nehmen  nach  hinten  an  Stärke  zu  und  am 
fünften  ist  lingual  auch  eine  Teilung  der  Wurzel  eben  ange- 
deutet, die  Wurzel  aber  thatsächlich  einfach.  Die  ersten  sind 
nicht  ganz  vom  und  nicht  wie  die  unteren  dicht  aneinander 
gerückt.  Die  Abstände  der  Zähne  sind  übrigens  auch  hier 
nicht  ganz  gleich. 

Die  Kronen  der  meisten  Zackenzähne  sind  leider  etwas 
lädiert  oder  abgebrochen,  durch  gegenseitige  Ergänzung  der 
beiderseitigen  Zähne  lässt  sich  aber  die  Form  fast  stets  fest- 
stellen. 

Der  erste  zweiwurzelige  Zackenzahn  bildet  auch  hier  ein 
ziemlich  gleichschenkeliges  Dreieck,  an  seiner  scharfen  Vorder- 
kante sind  wahrscheinlich  3  kleine,  an  seiner  Rückkante  3 
grössere  und  nach  unten  klein  werdende  Zacken  ausgebildet. 
Die  Lücke  zwischen  ihm  und  dem  nächsten  Zahn  ist  links 
sehr  gering,  rechts  wohl  infolge  von  Verdrückung  überhaupt 
nicht  vorhanden,  die  weiteren  Zähne  stehen  wie  unten  dicht 
aneinander  gedrängt.  Der  zweite  nur  links  vorhandene  Zacken- 
zahn ist  wohl  nur  durch  Verdrückung  ganz  ungleichschenke- 
lig,  er  besitzt  vom  mindestens  3,  hinten  2  deutliche  und 
unten  eine  ganz  kleine  Zacke  und  buccal  vom  anscheinend 
ein  ganz  schwaches  Cingulum. 

Der  dritte  Zackenzahn  ist  wieder  ziemlich  gleichschenkelig 
und  besitzt  vom  2,  hinten  3  deutliche  Zacken,  welch  letztere 
nach  unten  zu  kleiner  werden.  Die  2  letzten  Zähne,  nur  links 
erhalten,  sind  deutlich  kleiner  als  die  vorderen,  fallen  nach 
vom  etwas  steiler  als  nach  hinten  zu  ab  und  besitzen  vom 
eine,  hinten  2  deutliche  Zacken. 

Was  nun  die  Zahnformel  anlangt,  so  lässt  die  deutliche 
Naht  zwischen  Ober-  und  Zwischenkiefer  erkennen,   dass  hier 
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wie  bei  den  bisher  beschriebenen  Zeuglodon- Arten  oben  und 
unten  3  Eckzahn-ähnliche  ^^.msivi  yorhanden  sind,  und  dass 
im  Gegensatz  zu  fast  allen  Angaben  der  1.  Prämolar  kegel- 
förmig mit  ungeteilter  Wurzel  ausgebildet  ist.  Ob  man  die 
3  weiteren  oben  und  unten  ziemlich  gleichschenkelig  aus- 
gebildeten Zackenzähne  als  Prämolaren  und  die  letzten  3  Zähne 
unten,  resp.  2  oben,  als  Molaren  betrachten  darf,  lässt  sich 
mit  Sicherheit  nicht  angeben. 

Wie  vom  am  Unterkiefer,  so  finden  sich  auch  oben 
Gruben  für  die  Spitzen  der  opponierten  Zähne,  die  vorderste 
liegt  vor  dem  1.  Zahn,  die  weiteren  bis  zum  1.  Zackenzahn 
befinden  sich  buccal,  die  letzten  aber  lingual.  Die  Grenze 
von  Ober-  und  Zwischenkiefer  am  harten  Gaumen  lässt  sich 
leider  nicht  erkennen,  dieser  bildet  zwischen  den  drittletzten 
Backzähnen  wie  beim  Delphin  einen  stumpfen  Winkel,  er  ist 
hier  verdrückt,  so  dass  sich  nicht  feststellen  lässt,  ob  nicht 
Lücken  vorhanden  waren.  Da  das  Gaumendach  noch  min- 
destens 0,05  m  hinter  die  letzten  Zähne  reichte  und  die  seit- 
liche Begrenzung  der  Choanen  als  allerdings  schwache  Kanten 
an  der  Schädelbasis  fortgesetzt  sind  und  auch  der  Seitenrand 
des  Basioccipitale  ähnlich  wie  beim  Delphin  vorspringt,  ist 
die  Schädelunterseite,  soweit  erkennbar,  ziemlich  Denticeten- 
ähnlich  ausgebildet. 

Das  isoliert  bei  dem  Schädel  gefundene  Paukenbein  ist 
im  Verhältnis  zu  diesem  sehr  gross,  so  dass  nicht  sicher  ist, 
ob  es  zu  ihm  gehört,  es  gleicht  so  ziemlich  dem  von  Joh. 
Müller  in  seiner  Monographie  über  Zeuglodon  Tafel  11  abge- 
bildeten, lässt  aber  die  beim  Delphin  deutliche  Einkerbung 
am  Hinterende  erkennen,  während  der  zapfenförmige  Vorsprung 
am  freien  Rande  wohl  abgebrochen  ist. 

Der  Himschädel  und  die  Schläfengruben  haben  gar  nichts 
Walfisch-ähnliches,  sie  gleichen  vielmehr,  speziell  von  oben  ge- 
sehen, im  allgemeinen  Habitus  auffallig  denjenigen  von  Otaria. 
Die  Condyli  occipitales  sind  viel  deutlicher  abgesetzt  als  beim 
Delphin,  stark  konvex  und  laufen  ventral  gegen  die  Mediane  spitz 
zu.     Die  Crista  occipitalis  und  sagittalis  springt  ähnlich  wie 
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bei  Otaria  stark  vor,  das  Hinterhaupt  ist  etwas  konkav  und 
median  kaum  mit  einer  Kante  versehen,  rechts  ist  deutlich  die 
Naht  des  stark  seitlich  ausgedehnten  Occipitale  laterale  mit 
dem  Squamosum  zu  sehen,  oben  wie  an  den  Schläfengruben 
sind  aber  leider  keine  Nähte  erkennbar. 

Letztere  sind  sehr  weit  und  nicht  von  den  Augenhöhlen 
abgegrenzt,  diese  aber  sind  vom  wie  beim  Delphin  von  seitlich 
stark  vorspringenden  Fortsätzen  der  breiten  Stirn  überdacht 
und  hier  ziemlich  klein,  ihr  Vorderrand  liegt  ober  dem  des 
letzten  Backzahnes.  Der  die  untere  Begrenzung  bildende  Joch- 
bogen war  wohl  wie  beim  Delphin  ziemlich  gerade,  ist  vom 
stabförmig,  hinten  aber  am  Squamosum  stark  und  seitlich 
platt.  Das  nur  zum  kleinen  Teil  erhaltene  Gelenk  für  den 
Unterkiefer  sah  wahrscheinlich  in  der  Hauptsache   nach  vom. 

Die  sehr  gut  sichtbare  Umgrenzung  der  Nasenbeine  zeigt, 
dass  deren  Hinterende  ungeföhr  ober  dem  Rostralrande  der 
Augenhöhle  und  das  Vorderende  ober  dem  des  1.  Zackenzahnes 
liegt.  Die  Prämaxillen  reichen  als  schmale  Streifen  bis  neben 
die  Mitte  dieser  Knochen,  während  die  Naht  zwischen  den 
Stirn-  und  Oberkieferbeinen  wohl  von  deren  Hinterende  aus- 
gehend zur  Seite  herabläuft.  Die  Prämaxillen  begrenzen  die 
nach  vom  in  eine  schmale  Furche  auslaufende  Nasenöffhung 
seitlich  und  besitzen  an  dieser  Furche  eine  vom  und  hinten 
verlaufende  Längskante.  Die  Naht  endlich  zwischen  ihnen 
und  den  Oberkiefern  lässt  sich  sehr  deutlich  bis  zu  der  Grube 
für  die  Spitze  des  unteren  Eckzahns  hinter  dem  3.  Kegelzahn  ver- 
folgen, wie  sie  auch  bei  Squalodon  und  manchmal  auch  bei 
recenten  Delphinen  verläuft.  Die  scharfe  lange  Schnauze  ist 
also  wieder  etwas  Zahnwal-ähnlich. 

Maasse  in  Metern. 
Unterkiefer. 

Abstand  der  Spitze  von  dem  Vorderrand  des  1.  Zackenzahnes  0,25 

,       von  da  bis  zum  Hinterrand  des  6.  ,  0,235 

Länge  der  Zahnreihe  vom  2.-6.  Zackenzahn      .        .        .  0,178  (0,174) 

Dicke  des  Kiefers  vor  dem  2.  Kegelzabn     ....  0,024 

,         ,         ,         „       ,     1.  Zackenzahn  .        .  0,031  (0,03) 
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Höhe  des  Kiefers  unter  dem  2.  Kegelzahn 
j,        r,         ,  n  »1*  Zackenzahn 

,        ,  ,       am  Proc.  coronoideus 

Abstand  der  1.  und  2.  Zahnalveole 

,  «     Alveolen  bis  zum  1.  Zackenzahn 

Grube  hinter  dem  1.  Zackenzahn 

Längsdurchmesser  der  Alveolen  der  Kegelzähne 

Querdurchmesser       ,  »  «  p 

Länge  der  Basis  des  1.  Zackenzahnes 

9 

H  »  »  »  ^'  1" 


9 
9 


9 
9 

9 


9 
9 
9 


3. 
4. 
5. 
6. 


r 

9 
9 


Condylus  sinister  grösste  Höhe    . 

Breite  . 


0,038 

0,058 

0,115  (0,116) 

0,185  (0,18) 

0,012 

0,029-0,025 

0,024  (0,022) 

0,02-0,026 

0,010—0,017 

0,036  (0,038) 

0,05  (0,049) 

0,051 

0,028  (0,027) 

0,026 

0,028 

(0,033) 

(0,032) 


Schädel. 


Länge  von  der  Schnauze  bis  zum  For.  magnum 

„      des  harten  Gaumens,  mindestens 
Breite  des  Gaumens  am  5.  Kegelzahn,  ungefähr 
„      grösste  am  Proc.  zyg.  Squamosi         „ 
,       der  Stirn,  ungefähr 
Entfernung  der  Schnauze  vom  hinteren  Nasenlochende 

„  von  da  bis  zur  Mitte  der  Crista  occip.    . 

Länge  der  Nasenbeine  .... 

,       des  linken  Zwischenkiefers,  ungefähr 
Höhe  des  Hinterhauptes  vom  Oberrand  des  For.  magnum 

zur  Mitte  der  Crista  occip.,  ungeßLhr 
Längsdurchmesser  der  Basis  des  2.  Kegelzahnes 

9  J»  1»  II  *'•  9 

Querdurchmesser       ,        ,        „     5.  „ 

Länge  der  Basis  des  1.  Zackenzahnes 


9  9 

9  9 

9  9 


9 

9 
9 


2. 


.    3. 

,    i. 


9 
9 
9 


5. 


»        ■        j»    »"  11 

Abstand  des  Vorderrandes  des  1.  und  6.  Zahnes 

„        von  da  bis  hinter  den  letzten  Zahn 

Zahnreihe-Länge  vom  2.  bis  letzten  Zackenzahn 


0,68 

0,52 

0,038 

0,28 

0,24 

0,28 

0,36 

0,16 

0,345 

0,13 

0,02 

0,025  (0,022) 

0,016 

0,043  (0,042) 

0,051  (0,042) 

0,039 

(0,024) 

(0,02) 

0.265  (0,257) 

(0,183) 

(0,127) 
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Linkes  Paukenbein. 

Grösste  Länpre (0,072) 

,       Breite (0,05) 

(Die  links  abgenommenen  Maasse  sind  in  Klammem  angegeben, 
wo  sie  von  den  anderen  abweichen  oder  wo  diese  nicht  abnehmbar  sind.) 
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Neue  geologisch-stratigraphische  Beobachtungen 

in  Aegypten. 

Von  Max  Blanckenhom. 

Die  bisherige  geologische  Erforschung  Aegyptens  hat, 
trotzdem  sie  gerade  im  letzten  Jahrzehnt  durch  die  Studien- 
reisen und  Aufsammlungen  Schweinfurths,  Mayer-Eymars, 
Sickenbergers,  Fourtaus,  Hulls,  E.  Fraas  und  anderer 
Forscher  und  die  Aufhahmsarbeiten  der  1896  neu  gegründeten 
Geological  Survey  of  Egypt  unter  Captain  Lyons  Direktion, 
an  denen  ich  selbst  mich  auch  2  Jahre  beteiligte,  ganz  un- 
geahnte Fortschritte  gemacht  hat,  doch  noch  viele  offene 
Fragen  und  Lücken  in  der  Erkenntnis  der  geologischen  Ver- 
gangenheit Aegyptens  gelassen.  Auf  meiner  diesjährigen,  mit 
wohlwollender  Unterstützung  der  Königlich  Bayerischen  Aka- 
demie der  Wissenschaften  gemeinsam  mit  Herrn  Privatdozent 
Dr.  Stromer  v.  Keichenbach  unternommenen  Reise  nach  Aegypten 
bemühte  ich  mich,  einer  Lösung  wenigstens  eines  Teils  dieser 
Fragen  nachzugehen  und  den  Besuch  solcher  Punkte  in  das 
Reiseprogramm  aufzunehmen,  die  neue  geologisch-stratigraphi- 
sche  Ergebnisse  versprachen. 

Schon  die  am  besten  bekannte,  weil  leicht  erreichbare 
Umgegend  von  Kairo,  die  einen  der  geologisch  interessantesten, 
paläontologisch  reichsten  Teile  Aegyptens  darstellt,  bietet  für 
den  Geologen  eine  Fülle  von  anregenden  Fragen  und  Rätseln, 
die  noch  nicht  in  vollkommen  befriedigender  Weise  gelöst 
sind.  Von  der  östlichen  Nilseite  nenne  ich  hier  nur  folgende 
Themata:  das  Schichtenprofil  des  Eocäns  am  Gebel  el-Ahmar, 
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an  den  Mosesquellen,  am  Bir  el-Fahme  und  am  Gebel  Turra 
und  Hof;  die  Veränderungen  im  Profil  der  Eocänschichten  in 
nordsüdlicher  und  westöstlicher  Richtung;  die  nördliche  Ver- 
breitungsgrenze der  eocänen  Mokattamstufe;  das  genaue  Alter  des 
Gebel  Ahmar-Sandsteins  und  der  Versteinerten  Wälder;  das  even- 
tuelle Vorkommen  fossiler  Knochen  zwischen  den  Versteinerten 
Wäldern;  das  genaue  Alter  des  Basalts  von  Abu  Zabel  und  der 
übrigen  Basalteruptionen  im  N.  der  Arabischen  Wüste,  die  gang- 
förmigen Sandsteinbildungen  daselbst,  das  westlichste  Vorkommen 
des  echt  marinen  Miocäns;  das  Alter  der  Dünen  von  Khanka; 
die   tektonischen  Verhältnisse   im  südlichen   Mokattamgebirge. 

Auf  dem  linken  Nilufer  tauchen  wieder  andere  Fragen 
auf:  Gehören  die  tiefsten  Kreideablagerungen  unter  der  Ga*a- 
Pyramide  dem  Cenoman  oder  Turon  an?  Wie  ist  das  Eocän 
und  Oligocän  im  NW.  von  Abu  Roasch  beschaffen?  Welche 
Schichten  des  Eocäns  enthalten  die  von  Fourtau,  Cossmann 
und  Prien  beschriebenen  Seeigel,  Konchylien  und  Fischreste 
am  Gebel  Kibli  el-Ahram?  Gibt  es  marines  Miocän  irii  S.  der 
grossen  Pyramiden?  Bilden  die  Clypeastersandsteine  am  Gebel 
Schellul  eine  besondere  Pliocänstufe  unter  den  Sauden  mit 
Ostrea  cucullata? 

In  weiterer  Entfernung  von  Kairo  verdienten  zunächst 
die  stratigraphischen  und  tektonischen  Verhältnisse  im  Pliocän 
des  Wadi  Natrün  weitere  Aufmerksamkeit.  Seit  Russeggers 
Besuch  im  Jahre  1836  war  dieses  Thal  nur  höchst  selten  und 
dann  immer  ganz  flüchtig  von  Geologen  besucht  worden,  so  von 
Sickenberger  1892,  von  Lyons  1894,  von  Beadnell  1897,  von  mir 
1898  (auf  nur  2  Nächte),  von  Barron  und  Andrews  1901. 

Auch  die  übrigen  nördlichen  Teile  der  Libyschen  Wüste 
bedürfen  noch  sehr  der  geologischen  Erforschung.  Ganz  be- 
sonders gilt  das  für  das  Dreieck  zwischen  dem  Wadi  Natrün, 
den  Pyramiden  von  Gizeh,  dem  Nilthal  und  dem  nördlichen 
Fajümrand,  das  auch  von  der  Geological  Survey  of  Egypt 
noch  nicht  ernstlich  in  Angriff  genommen  worden  ist,  obwohl 
es  vor  den  Thoren  Kairos  gelegen  ist.  Im  NW.  der  Birket 
el-Qerün    interessieren    die    dort   durch   ihren    Fossilreichtum 
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geradezu  berühmten  Oberen  Mokattamschichten,  ebenso  wie  die 
höheren  fluviomarinen  obereocänen  und  oligocänen  Ablage- 
rungen mit  ihren  Basalten  und  die  tektonischen  Verhältnisse. 

Im  südlichen  Oberägypten  bedarf  die  Konchylienfauna 
der  Grenzschichten  zwischen  Kreide  und  Eocän,  der  Kurkur- 
stufe und  der  Esnehschiefer  bei  Theben,  aus  denen  sich  bisher 
so  gut  wie  nichts  in  Deutschen  Sammlungen  befand,  noch 
gründlicher  Studien.  Das  Vorkommen  und  die  Entstehung 
der  roten  Breccien  ist  noch  aufzuklären,  weiterhin  die  Her- 
kunft des  Natrons  im  südlichen  Natronthal  bei  el-Qab  und 
bei  Bir  Malha  im  S.  der  Selima-Oase  in  Oberägypten,  ebenso 
wie  im  Wadi  Natrün  und  Wadi  Tumilät.  Die  Diluvialterrassen 
des  Nilthals  mit  ihren  eingeschlossenen  Artefakten  spielen  für 
die  wichtige  Frage  nach  dem  relativen  Alter  und  der  Kultur 
des  paläolithischen  Menschen  in  Aegypten  eine  ausschlag- 
gebende Rolle. 

Es  könnten  noch  viel  mehr  derartige  lösenswerte  Fragen 
der  Geologie  Aegyptens  aufgezählt  werden.  Die  angeführten 
genügen,  um  zu  zeigen,  dass  Aegypten,  speziell  die  Umgebung 
des  Nilthals  ausser  rein  paläontologischen  auch  zahlreiche 
geologische  Forschungsziele  bot,  die  eine  wissenschaftliche 
Studienreise  lohnend  und  interessant  machen  konnten.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  wir  während  eines  2  */a monat- 
lichen Aufenthaltes  in  Aegypten  nur  für  einen  Teil  dieser 
mannigfachen  Themata  die  nötige  Zeit  zu  Studien  und  Beob- 
achtungen fanden. 

Die  geologischen  Ergebnisse  unserer  Reise  verteilen  sich 
sachlich  geordnet  in  7  Kapitel.  Sie  bringen  Neues  zur  Kenntnis: 

1.  der  Grenzschichten  zwischen  Kreide  und  Eocän  im 
Nilthal, 

2.  der  Mokattamstufe  oder  des  Mitteleocäns, 

3.  des  Obereocäns  und  Oligocäns, 

4.  der  Basalte  der  Libyschen  Wüste, 

5.  des  Neogens  und  Quartärs  im  Nilthal, 

6.  des  Pliocäns  im  Wadi  Natrün, 

7.  der  tektonischen  Verhältnisse. 
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1.  üeber  die  Grenzschichten  zwischen  Kreide  und  Eocän 

in  Aegypten. 

Im  Jahre  1868  machten  Delanoüe  imd  d^Archiac^)  in 
einer  Beschreibung  eines  geologischen  Profils  der  Gegend  Ton 
Theben  auf  eine  paläontologisch  besonders  ausgezeichnete 
Schicht  von  Blättermergeln  aufmerksam,  welche  an  der  Basis 
der  dortigen  Plateauabfalle  in  einer  Mächtigkeit  von  31  m 
erscheint  und  eine  Schicht  weissen,  fossilleeren  Kreidekalks 
zur  Unterlage  hat.  Es  sind  aschgraue  Mergel  oder  Papier- 
schiefer, biegsam  wie  Papiermaschee  mit  vielen  Konkretionen 
und  Muschelsteinkernen  von  Brauneisenstein.  Die  Fauna  dieser 
Schicht  5  des  Delanoüe^schen  Profils  ist  lokal,  speziell  bei 
Theben  ungewöhnlich  reichhaltig.  D'Archiac*)  identifizirte 
nach  Delanoües  Aufsammlungen  mehr  als  40  Formen  von 
kleinen  Mollusken,  Seeigeln,  Crinoiden  und  Einzelkorallen  mit 
bekannten  Arten  des  Londonthons  der  Themse,  der  sandigen 
Thone  von  Bracklesham  und  der  ältesten  Nummulitenschichten 
Europas.     Diese  Liste  bedarf  heute  sicher  einer  Revision. 

V.  Zittel,*)  der  die  in  Paris  aufbewahrten  Originale 
Delanoües  und  d^Archiacs  einer  flüchtigen  Prüfung  unterzog, 
hielt  jene  Schichten  für  Aequivalente  seiner  obersenonen 
Blättermergel  der  grossen  Oasen,  die  ja  ebenso  wie  die  Fauna 
der  dortigen  obersten  weissen  Kreide  einen  halbeocänen^) 
Charakter  besitzt.  Doch  machte  er  selbst  keine  Aufsamm- 
lungen darin.  Auch  sonst  ist  seitdem  von  weiteren  Funden 
oder  paläontologischen  Studien  in  diesen  Schichten  nichts  be- 
sonderes bekannt  geworden.   Wunderbarerweise  scheint  Mayer- 


^)  Note  sor  la  Constitution  g^ol.  des  environs  de  Thebes,  präsente 
par  d'Archiac. 

Compt.  rend.  hebd.  des  s^ances  de  Tacad.  des  sc.  1868.    Paris. 

^)  Remarques  ä  propos  de  la  communication  de  Delanoüe  sor  let 
foss.  des  environs  de  Thebes.    Ibidem  p.  707. 

')  Beiträge  zur  Geologie  der  Lib.  Wüste.  Palaeontogr.  XXX,  Vorwort, 
p.  78  und  103. 

*)  Wanner.  Die  Fauna  d.  oberst.  weiss.  Kreide  d.  libyschen  Wüste, 
Paloeont.  XXX.    1902.   S.  92. 
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Eymar,  soweit  mir  bekannt,  hier  nicht  zum  Sammeln  ge- 
kommen zu  sein.  In  seinem  System  des  Tertiärs  würde  es 
wohl,  vermute  ich,  unter  sein  Suessonianum  11  fallen. 

Fourtau^)  sprach  1900  die  Meinung  aus,  dass  die  Blätter- 
mergel  von  Theben  eine  pelagische  Facies  der  untersten 
Suessonienstufe  repräsentiren ,  welche  weiter  südlich  in  der 
Oase  Kurkur  in  litoraler  Facies  als  Thon  mit  Bothriolampas 
abundans,  Maj.-Eym.  sp.,  und  anderen  Fossilien  entwickelt  seien. 

Diese  charakteristische  5  m  starke  Schicht  von  gelbem 
Mergelthon  war  zuerst  von  Willcocks  und  Sickenberger 
zwischen  der  Oase  Kurkur  und  dem  Gebel  Garra  westlich 
Assuan  sowie  auch  an  den  Dungulquellen  entdeckt  und  später 
von  Mayer -Eymar  untersucht  worden.  Sie  führt  Seeigel, 
Austern  und  andere  Mollusken  in  Form  von  ockergelben, 
kalkigen  Steinkernen  oder  schlecht  erhaltenen  Schalen,  sowie 
das  im  Eocänkalk  oder  Mergel  Aegyptens  die  Regel  ist.  Dabei 
gehören  die  Formen  mit  Ausnahme  des  Bothriolampas  alle 
den  im  Eocän  herrschenden  Gattungen,  zum  Teil  auch  den- 
selben Arten  an.  Dass  es  sich  bei  Theben  und  Kurkur  um 
2  ganz  verschiedene  Facies  handelte,  war  klar. 

In  Ermangelung  von  prüf  barem  paläontologischem  Material 
von  Theben  schloss  ich  mich  1900  mit  Vorbehalt  vorläufig 
Fourtaus  Meinung  an  und  betrachtete  die  Blättermergel  des 
Nilthals  als  heteropisches  Aequivalent  meiner  „Kurkurstufe*.*) 
Mit  letzterer  eröflftiete  ich  im  Anschluss  an  Mayer-Eymar,  der 
die  Kurkurstufe  als  Suessonianum  I  bezeichnet  hatte,  die  Reihe 
der  Untereocänstufen,  die  so  auf  die  Zahl  drei  (Kurkurstufe, 
Untere  und  Obere  Libysche  Stufe)  erhöht  war. 

Die  englisch-ägyptischen  Geologen  Beadnell,  Barron  und 
Ball  kamen  bezüglich  des  Alters  der  Blättermergel  im  Nilthal, 
die  sie  von  Esneh  bis  Qeneh  verfolgten,  zu  der  nämlichen 
Auffassung   und   einigten  sich  für  dieselben  nach  einem  typi-* 


')  Observations  sur  les  terr.  eoc^nes  et  oligocenes  d'Egypte.    Bull. 
80C.  g^ol.  France.  (3)  XXVII,  1900,  S.  481. 

*)  2ieit8chr.  d.  Deutsch,  geol.  Ges.  1900,  p.  405. 

1902.  Sitenngsb.  d.  math.-ph7S.  GL  24 
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sehen  Vorkommen  über  den  Namen  ^Esnehschiefer*,  den  sie 
auf  dem  Pariser  Internationalen  Geologen-Congress  1900  in 
Vorschlag  brachten.  Die  eigentlichen  Kurkurschichten  blieben 
ihnen  hingegen  unbekannt.^) 

Ihre  Esnehschiefer  haben  nun  die  genannten  Geologen 
auch  in  der  Oase  Chargeh  (hier  80  m  stark)  und  Farafra  (hier 
in  der  ungewöhnlichen  Mächtigkeit  Yon  150  m)  wieder  zu  er- 
kennen geglaubt.  Diese  Identificirung  muss  vor  näherer  paläonto- 
logischer Begründung  auf  einige  Zweifel  stossen.  Was  die 
dem  Nil  zunächst  gelegene  Oase  Chargeh  betrifiFb,  so  war  auch 
Mayer-Eymar  auf  Sickenbergers  Beobachtungen  hin  geneigt 
dortselbst  ein  Suessonianum  II  d.  h.  tiefes  üntereocän  speziell 
im  NNW  der  Oase  am  Gebel  Ramlieh  anzunehmen.  Ball,  der 
die  Oase  am  genauesten  untersuchte,  erklärt  seine  Esneh- 
Schiefer,  die  nur  am  Ostrand  der  Oase  Chargeh  deutlich  aus- 
gebildet sein  sollen,  für  versteinerungsleer,  hat  also  jedenfalls 
nichts  darin  gesammelt,  so  dass  sich  vorderhand  nichts  weiter 
darüber  sagen  lässt. 

In  der  Oase  Farafra  hatte  v.  Zittel  den  ganzen  Abhang 
des  Plateaus  von  el-Guss  Abu  Said  zum  Typus  seiner  Libyschen 
Stufe  erhoben,  deren  grösster  Theil  von  dunkelgrünen  Mergeln 
eingenommen  war.  Die  von  v.  Züttel  gegebene  Faunenliste 
dieser  Schichten  (darunter  Operculinen,  Nummuliten)  schliesst 
sich  in  vieler  Beziehung  aufs  engste  an  die  höheren  Teile  der 
Libyschen  Stufe  und  unterscheidet  sich  durchaus  von  der  Liste 
der  Blätterthone  von  Theben  bei  d'Archiac,  so  dass  diese  beiden 
jedenfalls  gar  nicht  verwechselt  werden  können.  Beadnell^) 
hat  trotzdem  diese  100 — 150  m  Schieferthone  unter  den  eigent- 

^)  In  einer  soeben  erschienenen  Publikation  des  Survey  Department: 
On  the  topographical  and  geological  results  of  a  reconnaissance-sorver 
of  Jebel  Garra  and  the  Oasis  of  Kurkur.  Cairo  1902  von  J.  Ball  wird 
auf  die  gelben  Suessonienthone  mit  .Rhjnopygus  (!)  abundans*  tod 
Kurkur  nur  mit  wenigen  Worten  negativen  Inhalts  eingegangen,  indem 
der  Verf.  diese  geologisch  zweifellos  interessanteste  Schicht  der  Kurkur- 
Gegend  gar  nicht  gesehen  hat. 

*)  Farafra  Oasis:  Its  topography  and  geology.  Geolog.  Survey 
Report  1899.     III.     Cairo  1901,  p.  20. 
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licilen  Alveolinenkalken  oder  dem  Plateau  Limestone  von  der 
Libyschen  Stufe  Zittels  abgetrennt  und  ihr  als  (eocäne)  Esneh- 
Schiefer  gegenübergestellt.  Das  widerspricht  allen  Regeln  der 
Nomenklatur  und  ist  eine  sträfliche  Vernachlässigung  des 
paläontologischen  Moments. 

Nur  an  einigen  Stellen,  so  8  Kilometer  westlich  Farafra, 
beobachtete  Beadnell  an  der  Basis  des  Thonkomplezes  Blätter- 
thone  mit  Brauneisenstein-Fossilien,  die  angeblich ')  kretaceischen 
Gattungen  angehören.  Es  sind  nach  meinen  eigenen  früheren 
Bestimmungen  und  Notizen  dazu :  Einzelkorallen  neuer  Gattung 
der  Familie  der  Eupsammiden  (jetzt  Palaeopsammia  Wanner), 
Trochocyathus  sp.,  Macropneustes  sp.,  Nucula  (wohl  chargensis 
Quaas),  Leda  (leia  Wann.)»  Axinus  (cretaceus  Wann.),  Natica 
(farafrensis  Wann.?),  Alaria  (wohl  Schweinfurthi  Quaas?), 
Cinulia  (Ptahis  Wann,  sp.),  Cassidaria  sp.,  Trochus  sp.,  Voluta  sp., 
Pleurotoma  (?)  sp.:  Das  sind  lauter  Formen,  wie  sie  die 
tieferen  obersenonen  Blättermergel  unter  der  weissen  Kreide 
charakterisiren. 

Diese  3 — 5  Meter  Blätterthon*)  allein,  welche  Beadnell 
der  Kreide  zurechnet,  wäre  er  berechtigt  gewesen  als  Esneh- 
Schiefer  zu  bezeichnen,  nicht  aber  die  höheren  150  Meter. 
Denn  sowohl  d'Archiacs  Liste  als  Beadnells^)  eigne  kurze  An- 
gabe über  die  Fauna  der  Esnehschiefer  („Nucula,  Leda,  Aturia, 
Nautili')  passt  auf  diese  kretaceischen  Schichten,  nicht  auf  die 
höhjBren,  sicher  eocänen. 

Legt  man  die  bisherigen  Kenntnisse,  die  wir  von  dem 
stratigraphischen  und  paläontologischeh  Charakter  der  Blätter- 
mergel der  Gegend  von  Theben  und  Esneh  haben,  zu  Grunde, 
80  kann  man  unter  Esneh-Schiefer  nur  eine  Stufe  oder  Schicht 
in  der  Facies  der  Blättermergel  verstehen,  welche  über  dem 
weissen  Kreidekalk  mit  Ananchytes  ovata,  Schizorhabdus  liby- 


1)  1.  c.  p.  21. 

*)  »green  shaly  claya  with  numerous  fossils  in  ironatone.* 

')  Recent  Geolog.  Discoveries  on  the  Nile  Valley  and  Libyan  Desert 

1900,  p.  6  und  Compte   Rendu  du  VIII  Congres  Gäolog.   International 

1900.   Paris.   2  fasc.  p.  842. 
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cus  etc.  und  unter  der  Libyschen  Stufe  Zittels  mit  Operculina 
libyca,  Alveolinen  und  Nummuliten  liegt.  Die  Fauna  wäre 
nicht  eocän,  wie  die  der  Libyschen  Stufe,  sondern  vorwiegend 
kretaceisch  und  schlösse  sich  aufs  engste  an  diejenige  der 
Blättermergel  des  Oberdanien  der  Oasen  an. 

Nachdem  letztere  jetzt  von  Quaas  genau  untersucht  und 
beschrieben  ist,  erscheint  nun  ein  Vergleich  der  Fauna  der 
wirklichen  Esnehschiefer  höchst  wünschenswert. 

Es  gelang  mir,  während  meines  diesjährigen  Aufenthaltes 
in  Luxer  einen  Fossilienfundort  ausfindig  zu  machen.  Er  liegt 
über  dem  Fuss  des  Gebirgs-Steilabfalls  hinter  dem  Hügel  Ton 
Scheich  Abd  el-Qüma  zwischen  Der  el-Bahri  und  Der  el- 
Medine  etwa  an  der  dortigen  Wasserscheide.  Dann  machte 
ich  noch  Herrn  Professor  Schweinfurth  auf  diesen  Abhang 
aufmerksam,  der  nachher  noch  mit  viel  Erfolg  hier  gesam- 
melt hat. 


Fig.  1. 
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0       Petrefakten. 
B.  =  Breccie. 

L.  =  Knollenkalk  der  Libyschen  Stnfe. 
£.  =  Eineh-Scbiefer. 
SA.  =  HOgel  Scheich  Abd  el-Qürna. 

Diese  zusammengebrachte  Ausbeute  übergab  ich  Herrn 
Dr.  Paul  Oppenheim  in  Charlottenburg,  der  sie  unter  Be- 
nützung der  Monographieen  von  Wanner  und  Quaas  einer 
genauen  Prüfung  unterzog.  Das  Ergebnis  derselben  waren 
die  folgenden  Bestimmungen :  *) 


')  Die  Beschreibung  dieser  Fauna  folgt  unten  in  besonderem  Anhang. 
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Palaeopsammia  Zitteli  Wann. 

Pattalophyllia  aegyptiaca  Wann.  sp. 

Pentacrinus  sp. 

Terebratulina  chrjsaUs  Schloth. 

Limea  Delanoüei  Opp.  n.  sp. 

Leda  leia  Wann. 

Leda  cf.  Zitteli  J.  Böhm. 

NuGula  sp.  cf.  chargensis  Quaas. 

Axinus  cretaceus  Wann. 

Neaera  aegyptiaca  Opp.  n.  sp. 

Trochus  sp.  aflf.  margaritifer  J.  Böhm. 

Natica  farafrensis  Wann. 

Eulima  Wannen  Opp.  n.  sp. 

Cerithium  abietiforme  Wann. 

Alaria  sp.  Quaas. 

Voluta  (Scaphella)  aegyptiaca  Wann. 

Cinulia  Ptahis  Wann.  sp. 

Aturia  praeziczac  Opp.  n.  sp. 

Nautilus  desertorum  Zitt. 

Lamroa?  sp.  aflf.  Vincenti  Winkl. 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Fauna  mit  derjenigen  der 
Danien-Blättermergel  unter  der  weissen  Kreide  ist  danach  über- 
raschend. 13  Arten  sind  identisch  mit  kretaceischen  der  Oasen, 
darunter  befinden  sich  ganz  chartiteristische  Kreidetypen  wie 
besonders  die  Cinulien.  Zwei  Formen  schliessen  sich  an  Arten 
der  Siegsdorfer  Kreide  im  südlichen  Bayern  an.  Nur  4  Arten 
sind  neu.  Darunter  würde  allerdings  Aturia  auf  die  Eocän- 
formation  verweisen.  Aber  eine  genaue  Prüfung  ergab,  dass 
die  vorliegende  Art  jedenfalls  nicht  unbedingt  identisch  ist  mit 
bekannten  Eocänarten,  im  besonderen  A.  ziczac,  wie  d'Archiac 
glaubte,  sondern  eine  Art  Vorläufer  davon  darstellt. 

Auch  südlich  Qeneh  hat  Schweinfurth  ebenso  wie  Beadnell 
die  Blätterschiefer  beobachtet  und  ersterer  daraus  schon  früher 
am  Nordabfall  der  Berge  von  Taramsah  die  nämlichen  Früchte 
von  Diospyros  gesammelt,  welche  so  bezeichnend  waren  für  die 
Danienmergel  der  Chargehoase. 
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Auf  der   Ostseite   des   Nil   in   der  Arabischen   Wüste,   so 
z.  B.  am  Südende  des  Gebel  Abu  Had  nordöstlich  Qeneh,  ent- 
wickeln  sich   die  Esnehschiefer   nach  Barron   und  Hume*)   in 
ganz  bedeutender  Mächtigkeit  bis  insgesammt  122  Meter.    Eine 
Bank  von  gelbem  Kalk  schaltet   sich   hier  ein   und    ein  ähn- 
licher  stärkerer   gelber  Kalk   mit  Mergeln   erscheint    an   ihrer 
Basis.     Die    Mergel    dieser    Basiskalke,    welche    Barron-Hume 
gleichfalls  noch  zum  eocänen  Esnehschiefer  rechnen,  führen  als 
charakteristischste    Leitform    Pecten  Mayer -Eymari  Newton,*) 
welcher  nach   meinen  Untersuchungen   mit  der  Hauptleitfonn 
der  weissen  Kreide   von  Farafra  und  Baharije,    dem    variablen 
Pecten   farafrensis  Zitt.  zusammenföUt.     Von  meinen   frObereD 
kritischen  Bemerkungen')  zu  P.  Mayer-Eymari  habe  ich  nichts 
zurückzunehmen,   nachdem  jetzt   auch  Wanner  nach  Bearbei- 
tung der  Zittelschen  Sammlung  meine  Auffassung  vollkommen 
bestätigt  hat.    So  gewinnt  es  den  Anschein,  als  ob  die  Esneh- 
schiefer   und   Kalke    des    Nilthals    und    besonders    der 
Arabischen  Wüste  das  Danien,  das  bisher  von  dort  nicht 
recht  bekannt  war,   überhaupt  vertreten.     Diese  Vermutung 
wird   verstärkt  durch  das   zuerst   meines  Wissens   von  Mayer- 
Eymar  beobachtete  Vorkommen   von  Baculiten   in  den   betref- 
fenden Ablagerungen  am  Nil  und  in  der  Oase  Chargeh.    Wenn 
Barron    und  Hume    die    von    ihnen    gesammelten  Proben    von 
Esneh-Mergeln  und  Kalken  der  östlichen  Wüste  selbst  paläonto- 
logisch etwas  genauer  geprüft  hätten,   so   würden  ihnen    auch 
die    darin    vorkommenden  Baculiten    und  Protocardien    (neben 
ihrem  Pecten  Mayer-Eymari)  nicht  entgangen  sein,  denen  sich 
vielleicht    noch    mehr    unbezweifelbare    Kreidetypen    anreihen 
lassen.   Und  bei  einer  genauen  Verfolgung  der  vertikalen  Ver- 
breitung des  Pecten  farafrensis  würden  sie  diesen  auch  schon 
im  Campanien,   ihren  Phosphat-haltigen  Bonebeds  etc.   wahr- 


1)  Compte  rendu  du  VIII  Congr^s  G^ol.  Internat.  1900,  p.  882. 
^)  B.  Newton.    Notes  on  some  Lower  Tertiary  Shells  firom  Egypi 
Geol.  Mag.  Dec.  IV,  Vol.  V,  N  414.  1898,  p.  535,  pl.  XIX,  f.  9-11. 
8)  Geologie  Aegyptens  1901.  II,  p.  411  und  III,  p.  66. 
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genommen  haben,  dagegen  wohl  kaum  irgendwo  in  der  Liby- 
schen Stufe  oder  dem  typischen  Untereocän. 

Nach  Barron,  Beadnell  und  Hume  ist  nun  an  vielen  Orten 
eine  deutliche  Diskordanz  zwischen  ihren  Kreideschichten  und 
dem  (eocänen  ?)  Esnehschiefer  vorhanden  und  diese  Beobachtung 
grade  mag  wohl  den  Gedanken  nahegelegt  haben,  die  Grenze 
zwischen  Kreide  und  Eocän  unter  den  Esnehschiefern  zu 
suchen.  Eine  glückliche  Beobachtung  im  Felde  muss  aber  von 
Geologen  auch  in  der  richtigen  Weise  gedeutet  werden.  Jede 
stratigraphische  Einteilung  ist  auch  paläontologisch  zu  be- 
gründen, sonst  steht  sie  nur  auf  einem  Bein.  Mit  dem  Beob- 
achten allein  ist  die  Aufgabe  des  Feldgeologen  nicht  erschöpft. 
Ist  die  gesehene  interessante  Diskordanz  der  Esnehschiefer 
richtig,  woran  ich  selbst  durchaus  keinen  Anlass  habe  zu 
zweifeln,  so  fällt,  nachdem  die  alte  ZittePsche  Auffassung  von 
der  Zugehörigkeit  der  Schichten  5  und  6  in  Delanoües  Profil, 
d.  h.  der  Esnehschiefer  zur  Kreide  nunmehr  bestätigt  und  er- 
wiesen ist,  die  grosse  Diskordanz  noch  innerhalb  der 
obersten  Kreide  mitten  ins  Danien  oder  stellenweise 
d.  h.  im  Osten  gar  an  die  Basis  desselben,  nicht  aber 
an  seine  obere  Grenze. 

Als  älteste  Eocänschicht  kann  man  dann  immer  noch  jene 
Ablagerung  mit  Bothriolampas  der  Oasen  Kurkur  und  Dungul, 
den  Typus  der  Kurkurstufe,  zwischen  die  kretaceischen  Esneh- 
schiefer oder  deren  Vertreter,  die  Kreidekalke  mit  Pecten 
farafrensis,  Schizorhabdus  libycus  einerseits  und  die  Libysche 
Stufe  andererseits  einschalten.  Doch  bedarf  auch  diese  Kurkur- 
Fauna  erst  einer  eingehenden  paläontologischen  Untersuchung, 
ehe  man  sich  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  definitiv 
entscheidet. 
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2.  Die  Mokattamstufe. 

Nach  dem  Vorgange    von  Orlebar   teilt   man  bekanntlich 
diese  von  Zittel  so  benannte  Eocänstufe  nach  ihrer  Ausbildxmg^ 
am  Mokattamgebirge  bei  Kairo  in  zwei  Hauptteile,  die  Untere 
und  die  Obere  Mokattamstufe.   Nach  dem  herrschenden  Farben- 
gegensatz könnte  man  auch  von  einem  Weissen  und  einem  Braun- 
gelben  Mokattam  sprechen.    Von  grösster  Wichtigkeit  für  die 
Trennung   der  beiden  Abteilungen   ist   die   auffallige  Plateau- 
stufe an  ihrer  Grenze,  welche  sowohl  am  Mokattam,  wie  auch 
sonst    in    Aegypten    am   schärfsten   unter   allen   Plateaustufen 
innerhalb  des  Mitteleocäns  ausgeprägt  ist.     Nur  Schweinfurth 
zieht    in    seiner    Gliederung    des    Mokattam    den    über    dieser 
Hauptplateaustufe    folgenden    Tafle   (=   Thon)    mit    Cdlestin 
noch  zur  Unteren  Mokattamstufe. 

Da  die  Facies  in  der  Mokattamstufe  horizontal  ausser- 
ordentlich wechselt  und  mit  ihr  der  Fossiliengehalt,  ist  es 
ausserordentlich  schwer,  eine  weitere  Gliederung  auf  grössere 
Entfernungen  mit  Erfolg  durchzuführen.  Das  gelingt  nur  der 
systematischen  Arbeit  des  kartirenden  Geologen,  der  vor  allem 
auch  orographisch  die  einzelnen  Schichten  verfolgen  kann. 

Im  Winter  1897/98  hatte  ich  das  Glück,  im  Auftrage 
der  Geological  Survey  of  Egypt  die  Mokattamstufe  auf  dem 
rechten  Nilufer  wenigstens  von  der  Gegend  von  Heluan  bis 
Maghagha  begehen  und  kartiren  zu  können.  Bei  dieser  Ge- 
legenheit kam  ich  zu  dem  Resultat,  dass  für  die  Untere 
grössere  Abteilung  der  Mokattamstufe  (I)  der  klassische 
Ausgangspunkt  einer  weiteren  Gliederung  am  besten  im  Wadi 
esch-Scheich-Gebiet  zu  nehmen  sei.  Dort  baut  sich  die 
Untere  Mokattamstufe  schon  orographisch  in  4  deutlichen 
Terrassen  auf,  während  das  Mokattamgebirge  bei  Kairo  hier 
mehr  einen  einzigen  Abfall  darstellt.  Dort  herrscht  auch  eine 
bedeutendere  Mächtigkeit  und  ein  grösserer  Fossilreichtum 
als  am  Mokattam.  Das  Hauptleitfossil  Nummulites  Gizehensis 
geht  von  den  untersten  bis  in  die  obersten  Schichten  hinauf. 
Deshalb  nannte  ich  die  ganze  Stufe  I  auch  die  Gizehensis- 
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stufe,    innerhalb   welcher   das   eigentliche   Hauptlager  dieses 
Nummuliten  freilich  die  zweite  Schichtenabteilung  ist. 

Die  5  hier  wohl  unterscheidbaren  Glieder  bezeichnete  ich 
kurz  als 

1.  Erste  Mitteleocänterrasse  A, 

2.  Eigentliches  Gizehensislager,  Terrasse  B, 

3.  Haupt-  oder  Feuersteinterrasse  C  mit  Milioliden,  Dic- 
tyoconos  Blanck.  g.  n.  und  Lobocarcinus, 

4.  Vorterrassen.  Vorherrschend  Mergel  mit  der  ,, ersten 
Mauer*, 

5.  , Zweite  Mauer"  mit  Bryozoen,  Terrasse  D. 

Ein  tibersichtliches  Durchschnittsprofil  der  Unteren  Mo- 
kattamstufe  am  unteren  Wadi  esch-Scheich  zwischen  Gebel 
Qarara  gegenüber  Maghagha  und  dem  Dorfe  Der  el-Hadid 
gegenüber  Feschn  gab  ich  bereits  in  Zeitschrift  der  Deutsch, 
geol.  Ges.  1900,  S.  423—425.  Weitere  genauere  Profile  be- 
absichtige ich  meinem  offiziellen  Bericht^)  über  meine  da- 
maligen Auftiahmen  des  östlichen  Nilgebiets  beizugeben.  Hier 
kann  ich  daher  nicht  weiter  darauf  eingehen. 

Im  allgemeinen  sucht  sich  diese  Ftinfteilung  möglichst 
an  diejenige  des  Unteren  Mokattam  bei  Mayer-Eymar  anzu- 
schliessen.  Nur  meine  mächtige,  meist  aus  fossilarmen  Thonen 
und  Mergeln  gebildete  Abteilung  4  entspricht  nicht  ganz  der 
vierten  Schicht  I  d  bei  Mayer-Eymar,  einer  1 — 2  m  starken 
kieselreichen  Kalkschicht  mit  viel  Konchyliensteinkemen,  welche 
in  dieser  Ausbildung  nur  eine  ganz  beschränkte  Verbreitung 
am  nördlichen  Mokattam  hat,  daher  für  weitere  Zwecke  nicht 
zu  verwerten  ist.  Uebrigens  begegnet  überhaupt  eine  Be- 
grenzung von  Schichtengruppen  innerhalb  der  oberen  grösseren 
Hälfte  des  Unteren  Mokattam  d.  h.  oberhalb  der  Nummulites 
Gizehensisbank  (2)  ganz  ausserordentlichen  Schwierigkeiten, 
wie  das  schon  Schweinfurth*)  betonte.  Man  kann  da  in  jedem 
Profil  schwanken,  wo  zwischen  Abteilung  3,  4  und  5  die 
Grenzen  zu  legen  sind. 


')  Geological  Survey  Report.    Cairo  1903. 

2)  Zeitschr.  d.  Deutsch,  geol.  Ges.  1883.   S.  723. 
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Die  Obere  Mokattamstufe  lässt  sich  im  Gegensatz 
zur  Unteren  am  Mokattam  sehr  gut  gliedern,  da  sie  petro- 
graphisch  aus  mehrfach  wechselndem,  verschieden  hartem 
Material  aufgebaut  ist  und  infolgedessen  schon  in  den  Bö- 
schungsverhältnissen  deutliche  und  glücklicherweise  konstante 
Unterschiede  erkennen  lässt.  Schweinfurth  teilte  den  Oberen 
Mokattam  wesentlich  nach  orographischen  Gesichtspunkten  in  5« 
Mayer-Eymar  ebenfalls  nach  paläontologischen  in  5  Schichten- 
stufen. Meine  Gliederung  in  8  Unterstufen  berücksichtigt  beide 
Gesichtspunkte,  schliesst  sich  aber  mehr  an  die  Schweinfiirth^- 
sche  an.  Eine  vergleichende  Tabelle  dieser  verschiedenen 
Gliederungen  findet  sich  in  meiner  „Geologie  Aegyptens*  11 
Seite  440. 

Eigentlich  sollte  das  Mokattamgebirge  ebenso  wenig  als 
Typus  für  die  Obere  Mokattamstufe  gelten  wie  für  die  Untere. 
Denn  nirgends  ist  die  Obere  Stufe  so  wenig  mächtig  ent- 
wickelt als  am  Gebel  Mokattam.  Im  FajOm  in  der  Libyschen 
Wüste  ist  sie  mindestens  dreimal  so  stark  und  viel  reicher  an 
Fossilien,  die  auch  eine  ungleich  bessere  Erhaltung  mit  der 
Schale  zeigen,  während  sie  am  Mokattam  fast  nur  in  Stein- 
kernen erscheinen.  Aber  abgesehen  davon,  dass  die  Wüste 
jenseits  der  Birket  el-Qerün  schwerer  zu  erreichen  ist  als  der 
Mokattam,  ist  dort  auch  das  Profil  der  Oberen  Mokattamstufe 
infolge  ihrer  Mächtigkeit  über  grosse  Entfernungen  ausgezogen 
und  schwerer  im  ganzen  zu  übersehen.  So  bietet  das  Mokat- 
tamgebirge doch  noch  die  bequemste  Gelegenheit  zur  Gliede- 
rung der  Oberen  Mokattamstufe. 

Die  8  Unterabteilungen  des  Oberen  Mokattam  (II)  habe 
ich  s.  Z.  folgendermassen  charakterisirt: 

1.  Gypsthon  und  Tafle  mit  Cölestin, 

2.  Region  der  kleinen  Nummulitenbänke  und  Gastro- 
podenbänke, 

3.  Unterer  Caroliahorizont  mit  Carolien  und  Ostrea  Cloti, 
schwache  Stufe  bildend, 

4.  Plicatulaschichten  mit  Ostrea  Cloti  imd  häufigen 
Plicatulen, 
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5.  Austern-,  Turritellen-  und  Schieferkohlenhorizont, 

6.  Sandkalk  mit  Vulsella,  Carolia,  Turritellen;  oberer 
Caroliahorizont,  ausgesprochene  Stufe  bildend, 

7.  Bunte  Thone  und  Sande, 

8.  Deckkalk  mit  Echinolampas  Crameri,  Steinkemen  von 
Cardien,  Turritellen,  selten:  Plicatula,  Carolia,  Vulsella. 

Auf  unserer  letzten  Reise  nahm  ich  an  folgenden  Orten 
Gelegenheit,  stratigraphische  Studien  über  die  Mokattamstufe 
zu  machen: 

Auf  dem  rechten  Nilufer  in  beiden  Stufen  am  Wadi 
Ramlieh  schräg  gegenüber  Wasta,  am  Mokattam  und  am 
Gebel  el-Ahmar  bei  Kairo;  auf  dem  linken  Ufer  nur  in  der 
Oberen  Mokattamstufe  im  Umkreis  des  Fajüm  und  am  Chet 
el-Qhoräb  oder  Gebel  Kibli  el-Ahram  gegenüber  Kairo.  Im 
Folgenden  sei  es  mir  gestattet,  diese  neu  aufgenommenen 
Profile  zusammenzustellen.  Die  vorn  stehenden  Zahlen  be- 
ziehen sich  auf  die  13  Glieder  meines  Systems. 

A.  Rechtes  Nilufer.     Isolirter  Zwillingshügel  auf  dem  linken 
Ufer   des  Wadi  Ramlieh.     Station  XXVDI  meines   Sheet  12. 
11,2  Kilometer  ostsüdöstlich  Der  el-Meimün  und  13  km  süd- 
östlich Burumbul.     Höchster  Gipfel  dieser  Gegend. 

Fig.  2. 

Missstab  der  H5he  1 :  2000. 


^5 
oS 


0,50  m  bröckliger  Kalk, 

0,80  m  fester  Grobkalk,  gelbbr&unlich,  erfüllt  von  Nummu- 
lites  discorbina,  Carolia,  Vulsella,  Ostrea,  Pecten,  Car- 
dium,  Lucina,  Natica,  Tudicla(?),  Scaphander  Fortisi. 
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1 

B 
S 

9  m  gelbliche  Mergel   mit  kleinen  W  Qlsten,   kleine  Nutm- 
midüen^ 

ere  Mokat 
stufe  (II) 

2 

6  m  gelber  Nummüliten'l'iQXk  mit  groben  Wülsten,  Nnm- 
mulites  Beaumonti,  sub-Beaumonti  und  discorbina.  «Dritte 
Mauer*. 

o 

1 

3  m  gelbe  Mergel.    Hier  Plateaustufe. 

• 

S 

S 

5 

1,2  m  gelber  Nummulitenkalk, 

3,9  m  gelbe  mürbe  Mergel  im  Wechsel  mit 

Bänken  von  gelbem  Kalk  ohne  Nummuliten, 

Lucina  pharaonis, 

«Zweite 

Mauer*. 

B 
S 

o 

Im 

0 

4 

6  m  gelbe  und  weisse  Mergel, 

0,50—1  m  weisser  Kalk,                                       \       _, 

2,50  m  bröckliger  Mergelkalk,                               '   m        « 

2,50  m  4  knollige  Bänke  Kalk,                           J                * 

4  m  verschüttet,  Mergel, 

3  m  gelbweisse,  schiefrige  Mergelkalke. 

3 

3  m  verschüttet  bis  zum  Fusse  des  Berges. 

B.  Doppelgipfel,  Station  XX  meines  Sheet  12  auf  dem  linken 

Ufer   des   Hauptarms   des  Wadi   Ramlieh,    10  km   östlich   von 

Der  el-Meimün  und  10,8  km  südöstlich  Burumbul. 


Fig.  3  (1 :  2000). 


X  =  Fischzahne  und  Tnrri- 
tellen. 
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4  m  gelblicher,  knotig  wulstiger  Kalk  ohne  Nummuliten; 
, Zweite  Mauer*. 


6  m  gelbe  und  weisse  Mergel.    Hier  Plateaustufe, 

4  m  Steilabfall  aus  mehreren  knotig  wulstigen  Kalkbänken; 
„Erste  Mauer*, 

7  m  lockere  Mergel  mit  Gips. 
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0,05—0,10  m  rotes  Band  aus  Roteisenstein  und  Gips.  Fisch- 
zähne (Mjliobates). 

1,60—2,50  m  Mergel  mit  Fasergips,  Leda,  Turritella 
Boghosi  Cossm.  (häufig),  Zähne  von  Gingljmostoma 
Blanckenhomi  Stromer  n.  sp.,  Oxyrhina  Desori  Ag., 
Odontaspis  verticalis  Ag.  und  cf.  elegans  Ag.,  Lamna 
macrota  Ag.  sp.,  Carcharodon,  Galeocerdo  latidens  Ag., 
Aprionodon  frequens  Dam.,  Amblypristis  cheops  Dam., 
Myliobate8,Ganoidschuppen,Coelorh3rnchus8tacheln,Teleo- 
stierknocben,  Wirbel  von  Seesäugetieren. 

0,10—20  m  braunrote  harte  Kalkbank,  senkrecht  prisma- 
tisch zerklüftet,  deren  Oberfläche  prächtige  Winderosions- 
erscheinungeu,  Windkanten  und  Sandrieselflächen  z<^gt. 

Die  tieferen  Mitteleocänschichten  zeigen  sich  auf  dem 
Wege  von  obigen  Hügeln  zum  Nil  bei  Karimat  und  Burumbul 
in  folgender  Weise  entwickelt:  Die  Abteilung  I  3,  etwa  20  m 
stark,  nimmt  vom  Fusse  jener  Hügel  an  weithin  eine  ausge- 
dehnte Ebene  oder  Terrassenlandschafk  ein,  in  der  sich  2 — 3 
niedrige  Terrassen  über  einander  markiren,  gebildet  aus  je 
0,25  —  50  m  dicken,  hellrötlichen  oder  schmutziggelben  härteren 
Bänken  zwischen  stärkeren,  bröcklig  schiefrigen  Mergellagen. 
Die  härteren  Bänke  führen  häufig  Fischschuppen. 

Tiefer  erscheint  die  Abteilung  I  2  (20—25  m)  in  Gestalt 
von  weisslich  grauen  oder  gelbweissen  Kalkschiefern,  welche 
Steinsalzadem  in  ihren  Fugen  führen.  Südwärts  gehen  sie  in 
gelbe,  harte,  grobwulstige  Kalke  über,  die  eine  scharf  ausge- 
prägte Plateauterrasse  büden,  wobei  die  obersten  Bänke  am 
Rande  grottenförmig  überhängen.  Fossilien  wurden  ausser 
den  gewöhnlichen  Lucinen  in  diesen  Schichten  hier  nicht 
gesammelt.  Erst  viel  weiter  südwärts  und  ostwäiHs  in  der 
Arabischen  Wüste  zeigt  sich,  wie  frühere  Untersuchungen 
gelehrt  haben,  gerade  dieser  Horizont  ganz  ei-füllt  von  Schalen 
des  grossen  Nummulites  Gizehensis  zusammen  mit  Numm. 
curvispira,  Gryphaea  cf.  Gümbeli  und  Schizasterarten,  so  dass 
an  der  Vertretung  der  Gizehensisbänke  (2)  durch  die  fossilfreien 
gelben  Kalke  bezw.  weisslichen  Kalkschiefer  hier  nicht  zu 
zweifeln  ist.    Als  Ursache  des  lokalen  Fehlens  dieser  Fossilien 
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darf  der  Umstand  aufgefasst  werden,  dass  dieselben  echte 
Eüstenbewohner  waren,  hier  aber  die  ganze  Untere  Mokattam- 
stufe  in  pelagischer  Facies,  z.  B.  auch  ohne  eine  einzige  Auster, 
entwickelt  ist.  An  der  Grenze  der  Unterstufe  I  2  gegen  die 
tiefere,  d.  h.  am  Fusse  der  steilen  Böschung,  ist  eine  Bank 
mit  grossen  Nautili  und  Lucina  pharaonis  beständig. 

Die  tiefste  Stufe,  I  1  (ca.  25 — 30  m  mächtig),  setzt  sich 
bei  Burumbul  ähnlich  wie  das  ägyptische  Danien  (vergl.  oben) 
aus  einem  echt  pelagischen  Wechsel  von  blendendweissen 
Schreibkreidebänken  von  18 — 90  cm  Dicke  und  weissen,  gelb- 
lichen, dunkelgrauen  oder  schwärzlichen  gips-  und  salzreichen 
Blättermergeln  zusammen.  Von  Fossilien  nenne  ich:  cylindri- 
sche  Spongien,  Schizaster  Mokattamensis,  Lucina  pharaonis 
und  bialata,  Spondylus  sp.,  Cardita  Viquesneli,  Leda,  Nucula, 
Neaera,  Turritella  Boghosi,  Natica,  Aporrhais,  Nassa,  Styliola. 
Die  winzigen  Gastropoden  und  Nuculiden  sitzen  oft  in  Massen 
zusammen  auf  der  Schichtfiäche. 

Aus  der  Gegend  von  Kairo  dienen  folgende  typische  Pro- 
file zum  Vergleich: 

C.   Steiler  Aufstieg  aus  den  Steinbrüchen  hinter  der  Citadelle 

an  den  Pulverkammern  vorbei   über  den  Basishügel  Schwein- 

furths  zur  Station  des  Venusdurchgangs. 

Fig.  4 1)  (1 :  2000). 
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I    =  B\gnaX  bei 

105  m  (fl.  M .) 
0   =  LokaUat  Yll 

anf  Scb  welnfortka 
gcoL  Kart«. 
Stb.  =  Steinbrncb  an  d«r 
bioteren  PolTer- 
kammer. 


^)  Die  Schichten  sind  hier  richtiger  nicht  horizontal,  sondern  etwas 
nach  0.  einfallend  zu  denken,  wie  es  in  Schweinfurths  Profil  (Zeitschr.d.D. 
geol.  Ges.  1883,  Taf.  XX)  in  freilich  verstärktem  Masse  zum  Ansdrock  kommt. 
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II 

8 

4V3— 5  m  gelblicher,  feinkörniger  Kalksandstein,  kavernös 
mit  Calcitdrüsen.   Echinolampas  Crameri,  Anisaster  gib- 
berulus,    Abdrücke    von    grossen   Ynlsellen,    Spondjlus, 
Cardiam  2  sp.,   Cardita   Mokattamensis  Opp.    sp.  n.,^) 
Lacina,  Macrosolen  uniradiatus  Bell,  sp.,  Mesalia  Hofana 
M.-E.,  Turritella  pharaonica  Cossm. 

7 
(c.  7  m) 

0,20  m  gelber  Sand, 

2  m  bunte  Thone  mit  Gips,  gemischt  mit  Sand, 

0,40  m    gelber    knolliger   Kalksandstein    mit   Calcit-   nnd 

Gipskrjstallen, 
4— ö  m  gelbe  und  grüne  Thone.    Hier  Plateaustufe. 

6 

(3  m) 

0.50  m  2  Kalkbftnke, 

2,50  m  gelbe,  harte,  sandige  Bank  mit  Pseudobohrmuschel- 
löchern. 

5 

(1,30  m) 

0,50  m  Blätterthon, 

0,80  m  Bank  mit  ungemein  dickschaligen  (5  cm)  Austern, 
Pecten,  Plicatula  polymorpha,  Area,  Cardium  obliquum 
Corbula  cf.  gallicula,  Natica,  Xenophora,  Cassidaria  nilo- 
tica,  Terebellum. 

4 

(2,60  m) 

1  m  Überhängende  Bank  mit  viel  Steinkemen:  Vulsella, 
Ostrea,  Plicatula  polymorpha  (gemein),  Pecten,  Spondjlus, 
Area,  Cardium,  Natica,  Xenophora,  Cassidaria,  Terebellum. 

1— 1,50  m  braungelber  und  grüngrauer  mürber  weicher 
Sandstein  mit  grossen  Löchern. 

3 
(2,80  m) 

2  m  2  Bänke  gelben  dichten  Sandsteins, 

0,80  m  Lage  mit  zahlreichen  Schalen  von  CaroHa^  Cardium 

obliquum,   Corbula  cf.  gallicula  Desh.,  Teredo,  Mesalia 

Locardi,  Knochen. 

2 

(7  m) 

0,70—1  m  sandige  Bank  mit  Nummulites  Beaumonti, 
0,90  m  braune  und  blaugrüne  Sand-  und  Thonlage, 
1,30—2  m  mürber  Sandstein, 
2  m  blauer  Thon  und  braungelbe  Mergel  mit  Gips, 

')  Diese  neue  Art  wird  neben  zahlreichen  andern  neuen  Mollusken- 
formen von  Herrn  Dr.  P.  Oppenheim,  der  augenblicklich  die  ganze  Fauna 
des  ägyptischen  Eocäns  nach  Zittels,  Schweinfurths  und  meinen  Auf- 
sammlungen monographisch  bearbeitet,  im  nächsten  Jahre  in  der  Palaeonto- 
graphica  veröffentlicht  werden. 
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2 

(7  m) 

1,50  m  gelb  weisser  Kalk  mit  NummuUtes  Beaumonti,  sub- 
Beaumonti,    Anomia    tenuistriata,    Cardiam    obliqaum, 
Tellina,  Lucina  gibbosula,  Cjtherea,  Cardita,  Torritella, 
Solarium,  Rostellaria  u.  and.  Gastropoden. 

1 
(9,30  m) 

II 

7  m  gelbliche  und  grauweisse  Gipsmergel, 

0,50  m  orangebrauner  barter  Tbonkalk, 

0,80  m  bunter  ockrig-  und  grüngebänderter  Tbon  (Tafle) 

mit  Cölestin, 
0,50  m  weisser  Mergelkalk  mit  senkrechten  Gipsadem, 
0,50  m  Mergel.    Hier  Plateaustufe. 

I 

5 

(c.  25  m) 

c.  8  m  4  Bänke  blendend  weissen,  weichen  Kalksteins  mit 
kleinen  Röhrchen,  Num.  Beaumonti,  sub-Beaumonti,  dia- 
corbina  und  subdiscorbina,  Amblypygus  dilatatus,  Ser- 
pula,  Eschara  äff.  Duvali,  Vulsella,  Spondjlus  radula, 
Ostrea  Reili,  Lucina  pharaonis  und  metableta,  Teredo, 
Cardium  obliquum,  Turbinella  frequens,  Terebellum, 

8—9  m  Steilabsturz,  Kalk  mit  Echinolampas  Fraasi,  Cono- 
clypeus  conoideus,  Vulsella.    »Zweite  Mauer*, 

0,40  m  gelbe  Mergel, 

8  m  Nummulitenkalk  mit  .Homer*- Wülsten,  kleinen  Num- 
muliten,  Schizaster. 

4 
(20,20  m) 

4,70  m  zerfressener,  knolliger  Kalk  mit  Schizaster, 

2  m  mergelige  Zwischenlage, 

11 V^  m  Steilwand  aus  Kalk  mit  Schizaster  foyeatos,  Afri- 
canus  und  Mokattamensis,  Echinolampas  Fraad,  Toxo> 
brissus  Lorioli,  Echinopsis  Ijbicus,  Clavagella,  Vulsella, 
Natica.     .Erste  Mauer", 

2  m  verschüttet. 

3 

I 

c.  17— 20  m  (?)  weicher  Baustein  der  Steinbrüche  (im  hin- 
tersten Steinbruch  am  Fusse  des  Bergabfalls  nur  8  m), 
Natica  hjbrida   (=  N.  Ammonis  Blanck) '),    Torbinella 
frequens,    Lobocarcinus   Paulino-Württembergicut,    Car- 
charodon  auriculatus  u.  and.  Haifischzähne. 

Summe  ^8,4  m. 


')  Die  echten  AmmonshÖmer  sensu  stricto  der  Alten  (vergl.  Blancken- 
hom :  Das  Urbild  der  Ammonshörner  in  Naturwiss.  Wochenschr.  XVI.  6. 
1901.  S.  57). 
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Die  Gesammtmächtigkeit  der  Oberen  Mokattamstufe  (ü) 
beträgt  in  diesem  Profil  in  der  Mitte  des  Mokattam  37,40  m; 
von  der  Unteren  Mokattamstufe  (I)  sind  hier  nur  ca.  35  m 
aufgeschlossen,  seine  Gesammtmächtigkeit  (unter  Hinzufügung 
der  Schichtengruppen  3,  2  und  1)  dürfte  sicher  100  ra  über- 
steigen. 


D.  Südwestseite  des  Gebel  el-Ahmar  links  vom  Reitwege  nach 

Ajun  Musa.     (16.  3.  1902.) 

Fig.  6  (1:1000). 


II 


8 


3 — 4  m  Sandstein  mit  Vulsella,  Carolia(?),  Cardita  Mokat- 
tamensis,  Cjtherea. 


(c.  6,20  m) 


6 


5(?) 
(c.   2  m) 


8—3,50  m  Schutt, 

0,90  m   gelber   Kalksandstein   mit   Vulsella,   Lncina   pul- 

chella,  Cardium,  Teredo  longissima, 
3  m  weisser  und  graugelber  Sand,   Thon  und  Gipsmergel. 


2— 5  m  Kalksandstein  mit  Steinkemen:  Spondylus,  Cardita, 
Cardium,  Corbula. 


1 — 1,60  m  gelbbrauner  Sandkalk  mit  Steinkemen, 
0,75  m  bröckelige  Zwiscbenlage. 


(c.  1,40  m) 


0,70— 1,10  m  gelbgrauer,  harter,  rauher  Sandkalk, 
0,50  m  ockergelbe,  bröckelige  Zwischenlage. 


3 
(1,40  m) 


1,0  — 1,20  m  gelber,  fester  Kalk  mit  Kalkspatdrusen  und  Bi- 

valven  kernen, 
0,30  m  gelbe,  bröckelige  Lagen. 

25 


1902.  Sitznngsb.  d.  maih.-phyB.  GL 
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2 
(2,10  m) 


1  m  Tafle  mit  Cölesiin, 

1,10  m  ockergelber  Kalk  mit  strahligem  Cölestin,  Abdrucke 
von  Nummulites  sub-Beaumonti ,  Spondjlns,  Cardiam 
obliquum,  Cytherea  parisiensis,  Corbula  gallica,  Macro- 
solen  uniradiatus,  Lucina  pharaonis,  Discohelix  cf.  Di- 
zoni,  Mesalia  Hofana,  Turritella  pharaonica  Cassis  ni- 
loticus,  Cjpraea. 


1 

(3  m) 
II 


I 


1,50  m  gelber  Tafle  mit  Cölestin, 

0,80  m  hellockerfarbener  thoniger  Kalk, 

0,70  m  schmutziger  bröckeliger  Kalk  mit  Steinkemen. 


0,60  m  grauweisse  Ealkbank, 
0,05  m  Zwischenlage, 

0,35  m  weisser  Kalk  mit  Vulsella,  Teredo,  Turritella, 
0,10  m  gelbe  Mergel, 

5  m  weissgelber  Kalk  mit  kleinen  Nummuliten  und  Bryo- 
zoen,  .zweite  Mauer*. 


In  diesem  Profil  D  hat  die  Obere  Mokattamstufe  nur 
eine  Stärke  von  etwa  24,35  m,  ist  also  um  13  m  schwächer 
als  in  dem  2,7  km  südlich  davon  gemessenen  Profil  C 
derselben  Schichten.  Der  bedeutende  Unterschied  kann  nur 
auf  die  grössere  Festlandnähe  im  S.  zurückgeführt  werden, 
nach  welcher  Richtung  hin  alle  Schichtengruppen  anwachsen. 

Eine  ähnliche  Ausbildung  der  Oberen  Mokattamstufe  wie 
in  C  finden  wir  auf  dem  gegenüberliegenden  Nilufer  am  Chet 
el-6hörab  (=  Krähennest)  oder  Gebel  Kibli  el-Ahram  im  S. 
der  Sphinx.  Von  diesem  guten  Aufschluss  verdanken  wir 
bereits  Fourtau*)  ein  Profil,  das  mit  der  folgenden  Aufnahme 
zu  vergleichen  ist. 


')  Sur  un  nouveau  gisement  de  poissons  fossiles  aux  environs  des 
Pyramides  de  Ghizeh.  Bull.  See.  Geol.  France  (3)  XXVII  1899.  p.  238.  — 
Notes  sur  los  Ecbinides  fossiles  de  l'Egyte.  Bull.  Inst.  Eg.  Le  Caire  1900, 
p.  28,  Fig.  6. 
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E.  Querprofil  von  0.  nach  W.  durch  den  Gebel  Kibli  el-Ahram 
am  Chet  el-Gboräb. 


Fig.  6  a  (1:2000). 


Gipfel  des  HDgeli  c.  «4  m 
P  =  obMÜlcbUeh  «uf  II 2  I 
S  =  Schntt. 


Fig.  6  b.    Blick  auf  den  Gebel  Eibli  el-Ahram 
des  Tetf  Re  aus. 


3  m  harte  helle  EalkBandateinfelseu  dee  Gipfels  mit  Echino- 

liimpaa  Crameri  und  globulua,  Steinkernen  von  Plicatula 
polymorpha,  Orypliaea,  Ostrea  Clot  Beyi,  Calianassa, 
i  m  weiche  Mergel  mit  viel  Scbalen   von  Plieatula  poly- 
morpha,  Pecten,  Cjtherea,  Lucioa  pharaonis,  Tumtella 
Locardi  und  dialyptoapira. 


tuli 


Caroliabank,  grau. 
Anisaater. 


Ostrea  Clot  Beyi,  Carolia,  Plica- 


6  m  brückeligu  Mergel  mit  Gips,  lokal  eine  Kalkbank  da- 
zwischen, Echinolampas  globulus,  Natica.  Tarriiella  und 
andere  Gastropodeu.  Auf  diesen  Schiebten  sitzt  ara  Ost- 
abhange  dea  Hagels  die  pliocäne  Austern breccie  mit 
Oatrea  cucullata  auf. 

B  m  weisslicbe  und  blaugraue  Thonniergel  mit  Fiachresten 
im  Wechsel  mit  gelben  Thoukalkbänken.  Lucina  pba- 
raonis  Bell.  (=  libyca  Coasm.). 
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I 


?  Die  verschüttete  Basis  des  Hügels  mögen  weissliche 
Kalke  mit  Nummulites  Beauinonti  und  sub-Beaomonti, 
Echinolampas  Fraasi  und  africanus  und  anderen  Seeigeln 
einnehmen,  welche  man  etwas  nördlicher  an  der  Pyra- 
mide des  Tetf  Re  zu  Tage  treten  sieht. 

Die  von  Fourtau  gesammelten  Seeigel  stammen  ebenso 
wie  seine  von  Cossmann  beschriebenen  Mollusken  im  wesent- 
lichen aus  den  Schichten  I  2  und  4.  Zum  Unterschied  gegen 
die  Vorstellung  in  Fourtaus  Profilen  sei  ausdrücklich  betont, 
dass  das  marine  Pliocän  keineswegs  den  Gipfel  des  Hügels 
einnimmt,  sondern  in  der  halben  Höhe  des  Gehänges  auf  der 
Eocänschicht  I  2  als  SaumriflF  erscheint  und  zwar  nur  auf  der 
Nilseite.  Es  sieht  fast  so  aus,  als  ob  die  Pliocänfluten  die 
Gipfelhöhe  des  Hügels  nicht  mehr  erreicht  hätten. 

Im  Fajum  erreicht  die  Mächtigkeit  der  Schichtengruppen 
des  Mitteleocäns  die  grössten  Zahlen.  Namentlich  gilt  das 
für  die  Obere  Mokattamstufe. 

Die  Untere  Mokattamstufe  ist  nur  auf  der  SSO.- Seite 
der  Birket  el-Qerün  unter  dem  Kulturland  und  an  den  Rändern 
desselben  sichtbar,  so  nordöstlich  Tamieh  auf  dem  halbinsel- 
artigen Vorsprung  der  nördlichen  Wüste,  im  Einschnitt  des 
Batsthales,  unweit  Ebschwai,  im  tiefen  Einschnitt  Bahr  el- 
Wadi  bei  Nazleh  Schoketa  und  bei  Harit  zwischen  Gebali  und 
Qasr  Qerün.  Es  sind  graue  oder  gelbliche  Mergel  oder  Kalke 
mit  Nummulites  Beaumonti  und  sub-Beaumonti,  Abdrücken  von 
Leda,  Cardita,  Tellina  und  Fischschuppen.  Sie  vertreten  die 
Abteilungen  3 — 5  oder  die  obere  Hälfte  des  Unteren  Mokattam 
über  dem  eigentlichen  Gizehensislager. 

Auf  der  N.- Seite  der  Birket  el-Qerun  müssen  wir  zwei 
grössere  Schichtenkomplexe  im  Oberen  Mokattam  unterscheiden, 
welche  BeadnelP)  neuerdings  auch  mit  besonderen  Namen 
belegt  hat,  die  „Birket  el-Qurun- Reihe*  und  die  ,Qasr  es* 
Saga -Reihe*.     Die   erstere   nimmt  die  Ufer  des  Sees  und  die 

*)  The  Fajüm  Depression.     Geol.  Mag.  1901,  p.  542. 


M,  Blanchenhom:  Geohgisch-stratigraphische  Beobachtungen.     377 

unterste  der  von  Schweinfurth  unterechiedenen  Plateaustufen 
(»Fajumstufen*)  im  N.  des  Sees  (ca.  38—72  m  über  dem  See- 
spiegel), auf  der  sich  auch  die  Ruinen  von  Dlmeh  befinden, 
ein;  die  höhere,  ungleich  mächtigere  den  Abhang  bei  Qasr 
es-Saga,  d.  h.  die  ,  zweite  und  dritte  Pajumstufe*  im  Sinne 
Schweinfurths.  Freilich  besteht  zwischen  diesen  beiden  nur 
topographisch  geschiedenen  Gruppen  leider  keine  irgendwie 
scharfe  Grenze.  Denn  die  tiefsten  Lagen  des  Abhangs  von 
Qasr  es-Saga  erscheinen  lokal  auch  auf  der  Terrasse  von 
Dimeh. 

Bei  der  unteren  Birket-  oder  Dlmeh-Reihe  ist  die 
genaue  Feststellung  der  Schichtenfolge,  welche  für  alle  Punkte 
gültig  wäre,  mit  einigen  Schwierigkeiten  verbunden,  weil  die 
Schichten  nicht  ganz  horizontal  lagern,  sondern  mehr  der 
etwas  welligen  Oberfläche  sich  anschmiegen  imd  namentlich 
am  Ufer  gewöhnlich  mit  der  Böschung  schwach  gegen  den 
See  zu  einfallen,  weil  ferner  grössere  Steilwände  fehlen,  auch 
der  Zusammenhang  teilweise  durch  kleine  Verwerfungen  unter- 
brochen ist,  endlich  horizontal  Wechsel  und  vertikal  mehrfache 
Wiederholungen  stattfinden.  Namentlich  der  letztere  Umstand  ist 
bisher  von  Schweinfurth,  Mayer-Eymar,  A.  Kaiser^)  und  mir 
zu  wenig  erkannt  worden,  wodurch  imge  Auffassungen  des 
relativen  Alters  an  einigen  Lokalitäten  entstanden,  was  nur 
durch  Aufnahme  möglichst  zahlreicher  genauer  Profile,  die 
miteinander  verglichen  werden  können,  sich  vermeiden  lässt. 
So  treten  z.  B.  Mergel  mit  »Hörnern"  nach  meinen  neuesten 
Beobachtungen  in  mindestens  drei  Horizonten  (I  5,  H  1  und 
n  3),  rotbraune  Thonbänke  mit  weissen  Konchylienschalen 
ebenfalls  in  dreien  (H  2,  3  und  5  c),  Bänke  mit  Stockkorallen 
in  vier  Horizonten  (Hl,  2,  3  und  5  c)  auf. 

Als  älteste  Schicht  erscheinen  an  5  Stellen  des  Ufers  (im 
NW.  der  Batsmündung,  im  0.  von  Dimeh  auf  der  Halbinsel 
Qom,  auf  der  Insel  Qorn  und  am  Landungsplatz  Mirsa  im 
NW.  dieser  Insel)  graue  thonige  Mergel  oder  Mergelkalk  ohne 


i)  Eine  Reise  um  den  Kurün-See  und  durch  das  Fajüm.    Gera  1889. 
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Petrefakten  mit  hufeisenförmigen  Wülsten  ä  la  Rhizocoralliuin, 
den  »Hörnern"  Schweinfurths.  Analog  den  Bildungen  am 
Mokattamberge  könnte  man  sie  als  Decke  der  Unteren  Mo- 
kattamstufe  (I  5)  auffassen,  doch  bin  ich  eher  geneigt,  sie 
hier  als  Aequivalent  der  thonig  mergeligen  Abteilung  II  1  an- 
zusehen. 

Es  folgen  dann  graue,  gelbe  oder  rötlichgelbe,  sandig* 
mergelige  Schichten,  in  welchen  Schweinfurth  auf  der  Insel 
Geziret  el-Qom  die  früher  von  Mayer-Ejmar  und  Dames  be- 
schriebenen Korallen,  Ostrea  gigantea,  Turritella  cf.  turris, 
transitoria  und  carinifera,  zahlreiche  Fischzähne  und  Reste 
von  Zeuglodon  aufsammelte.  Das  ist  der  tiefere  Zeuglodon- 
horizont  des  Fajüm,  den  ich  noch  zu  meiner  Abteilung  11  1 
ziehen  möchte. 

Höher  (U  2)  gelangt  man  alsbald  in  einen  äusserst  petre- 
faktenreichen,  innigen  Wechsel  von  dunkelrotbraunen,  eisen- 
schüssigen Thonmergeln,  welche  kleine,  kugelige  Eisenstein- 
Konkretionen  und  weisse,  wohlerhaltene  Molluskenschalen  ent- 
halten, mit  gelben  und  grauen  sandigen  Mergeln  und  Muschel- 
kalken oder  Lumachelle.  In  der  Fauna  fallen  besonders  die 
Hydractinia  (Qerunia)  comuta  May.-Eym.  sp.  *)  und  die  Menge 
herrlicher  Qastropoden  auf.  Ich  habe  diese  Schichten,  die 
mit  der  gleichen  reichen  Fauna  in  vortreflFlicher  Schalener- 
haltung  auch  auf  dem  rechten  Nilufer,  so  am  Gebel  Abu 
Rische')  und  Wadi  Sanur  beobachtet  werden,  als  «Oastropoden- 
bänke**  bezeichnet.  Die  roten  eisenschüssigen  Muschellagen 
gehen  auch  horizontal  in  die  graugelben,  erdfarbenen  Mergel 
über,  beziehungsweise  sind  ihnen  nesterartig  eingelagert. 

Unmittelbar  auf  oder  auch  mitten  zwischen  diesen  Schalen- 
schichten liegt  die  auffallendste  aller  Bänke  des  Fajumer 
Eocäns,  welche  die  Eigenschaft  hat,  an  der  Oberfläche  bis 
auf  riesige  kugelige  Blöcke,   ursprüngliche   Konkretionen    von 


^)  Vergl.   Oppenheim:    üeber  Eeninia   comuta  Mayer-Eymar  aoa 
dem  Eocän  Aegyptens,  Centralbl.  f.  Mineral.,  Geol.  u.  Pal.  1902.  2.  S.  44. 
2)  Blanckenhorn,  Zeitscbr.  d.  Deutsch,  geol.  Ges.  1900.  S.  443. 
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1 — IV»  m  Durchmesser,  ganz  zu  zerfallen.  Auch  kleinere 
Konkretionen  und  Wülste  sind  dieser  Schicht  eigen,  sowie 
Schalen  von  Ostrea  Reili,  Carolia  und  Cardita  Viquesneli,  Stein- 
keme  von  Mactra  Fourtaui,  Cardium  sp.,  die  als  Reste  der 
zerstörten  weicheren  Schichtteile  zwischen  den  meist  verstei- 
nerungsleeren grossen  Blöcken  liegen  bleiben.  Letztere  sind 
im  Horizontalschnitt  durchweg  kreisrund,  ihre  Gestalt  ist  aber 
nicht  immer  kugelig,  sondern  auch  ellipsoidisch  vasenartig 
oder  schön  cylindrisch  säulenförmig.  Sie  zieren  die  meisten 
Abhänge  oder  Kanten  der  ,  ersten  Fajümstufe"  oder  nehmen 
auch  letztere  selbst  ein,  wobei  sie  von  weitem  wie  eine  Heerde 
Schafe  aussehen.  Deshalb  nennt  sie  auch  der  Beduine  6ha- 
nam  el-maskhuta  (zur  Versteinerung  bestimmte  Schafe). 

Ausser  den  genannten  Schichten  beteiligen  sich  noch 
2  Qesteinsarten  wesentlich  am  Aufbau  der  ersten  Plateaustufe 
von  Dimeh.  Das  erste  ist  grauer  harter  Kieselkalk,  welcher 
in  senkrechten  Klüften  zu  grossen  Quadern  zerspringt  und 
arm  an  Versteinerungen  ist.  Auf  einem  Hügel  nahe  dem 
Berge  2  Schweinfurths  sah  ich  eine  solche  Bank  unmittelbar 
im  Liegenden  der  .Schaf heerde«,  auf  dem  trigonometrischen 
Signalhügel  hinter  der  Halbinsel  Qom  (ca.  35  m  über  dem 
Seespiegel)  als  deren  Hangendes.  Eine  zweite  höhere  Lage 
von  ^/a  m  Dicke  mit  Schalen  von  Ostrea  elegans,  Plicatula 
und  Cardita  krönt  den  tafelförmigen  Hügel  im  S.  von  Dlmeh, 
den  höchsten  dieser  Plateaustufe  (ca.  74  m  über  dem  See). 
Diese  obere  Schicht  leitet  hier  wohl  schon  die  Abteilung  H  3  ein. 

Das  letzte  bemerkenswerte  Gestein  der  Birketreihe  ist  ein 
harter  echter  Kalksandstein  oder  Sandstein  mit  Kalkbinde- 
mittel, der  meist  mit  stark  welliger  Oberfläche  herausragt,  so 
dass  man  liegende  Baumstämme  oder  Walfisch  rücken  zu  sehen 
glaubt.  Oft  neigt  dieser  Sandstein  zu  Knotenbildung;  dann 
ist  seine  verwitterte  Oberfläche  mit  zahlreichen,  vom  Winde 
herausgeblasenen  Höckern  besetzt,  die  sich  zuweilen  regel- 
mässig in  Quincunxreihen  gruppiren.  Die  betreffenden  aufge- 
wölbten elliptischen  Platten  sehen  dann  wie  dornige  Schild- 
krötenpanzer aus.   Dieser  »Walfischsandstein«  wurde  ausnahms- 
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los    oberhalb    der   Schafheerde   beobachtet  (südlich   Dimeh  in 
ca.  48  m  Höhe  über  dem  Seespiegel). 

Alle  die  3  zuletzt  beschriebenen  harten  Gesteinsarten  sind 
oberflächlich  von  den  fingerdicken  Bohrlöchern  aus  einer  Zeit 
späterer  Meerestransgression  (im  Pliocän)  bedeckt. 

Die  Fauna  der  Abteilung  11  2  der  oberen  zwei  Drittel 
der  Birket  el-Qerun-Reihe  setzt  sich  wesentlich  folgendermassen 
zusammen : 

Graphularia,  Lovellia  Schweinfurthi, 

Goniaraea  elegans,  Mactra  Fourtaui, 

Astrohelia  similis,  Turritellapharaonica,Locardi, 
Hydractinia  cornuta,  carinifera  u.  Hofana  M.-E., 

Ostrea  Reili  und  elegans,  Natica  Cleopatrae, 

Cardita  Viquesneli,  Melongena  indigena, 

Cardium  Schweinfurthi,  Clavellitesaegyptiacusu.Noae, 

Lucina  pharaonis,  Turbinella  arabica, 

Cytherea  Newboldi,  Pleurotoma  ingens, 

Tellina,  3  sp.,  Nautilus. 

Dagegen  sind  Ostrea  Clot  Beyi,  Carolia  placunoides  und 
Plicatula  polymorpha  noch  verhältnissmässig  selten. 

Diese  3  wichtigen  Leitformen  erscheinen  häufiger  erst  in 
den  Abteilungen  H  3  und  4,  welche  stellenweise  schon  nördlich 
Dimeh  auf  gleicher  Höhe  mit  dessen  Ruinen  auftreten,  sonst 
aber  erst  am  Fusse  des  zweiten  Plateauabfalls. 

Dieser  Haupt-Plateauabfall  wird  in  vertikalem  Sinne 
durch  eine  besonders  scharf  ausgeprägte,  oft  breit  angelegte  Ter- 
rasse innerhalb  seines  oberen  Drittels  in  zwei  Teile  zerlegt,  die  so- 
genannte fl  zweite  und  dritte  Fajümstufe*  Schweinfurths,  welche 
nur  im  östlichen  Gebiet  bei  Qasr  es-Saga  sich  nahe  aneinan- 
der halten.  Von  dem  Gebirgspass  (Boghas)  im  W.  des  »Ko- 
rallenhügels" an  findet  eine  gänzliche  Trennung  statt;  die 
zweite  Fajümstufe  rückt  im  Bogen  über  den  Zeuglodonberg 
zum  Ufer  der  Birket,  welche  sie  am  2  Berge  erreicht  und 
von  da  an  begleitet,  während  die  dritte  höhere  sich  bestandig 
etwa  10  km  nördlich  vom  See  ihm  parallel  hält.     Die  zweite 
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Fajuinstufe  wird  aus  den  Abteilungen  II  3 — 6,  die:  dritte  aus 
7—8  gebildet  (vergl.  Fig.  7  und  11). 

Der  östliche  Teil  des  Plateauabfalls,  an  dessen  Aufbau 
sich  beide  Fajümstufen  in  geringem  Abstand  von  einander 
beteiligen,  zerfallt  horizontal  in  2  Abschnitte,  die  bei  Qasr 
es-Saga  in  stumpfem  Winkel  aufeinander  stossen.  Der  erste  der- 
selben, welcher  von  hier  parallel  dem  Birketufer  bis  zum  Pass- 
aufistieg  in  WSW.-Richtung  verläuft,  heisst  Gebel  el-Hameier; 
der  andere  nach  NNO.  gerichtete  Gebel  el-Achdar.  Letzterer 
biegt  ^1%  Tagereise  von  Qasr  es-Saga,  wo  eine  wichtige  Quer- 
verwerfung  in  den  Schichtenzusammenhang  störend  eingreift, 
plötzlich  nach  Osten  um  und  verliert  sich  dann  nach  und  nach 
in  seiner  auffälligen  Gestalt. 

Den  besten  Einblick  in  die  Schichtenfolge  und  den  hori- 
zontalen Wechsel  jenseits  der  Birket  erlangen  wir,  indem  wir 
diese  Hauptabhänge  in  der  Richtung  von  NO.  nach  SW.  bis 
zum  Westende  des  Sees  verfolgen. 

Das  erste  Profil  entnehmen  wir  dem  nordöstlichsten,  namen- 
losen Abschnitt  des  Plateauabfalls,  nämlich  dem  W. — 0.  ge- 
richteten Theil  nordöstlich  Qasr  es-Saga. 

F.   Profil,   aufgenommen   an   einer  durch  Reichtum  an  Tama- 
riskenholz  ausgezeichneten   Plateaubucht,    */«   Tagereise   ONO. 
vom   Südosteck    des    Schweinfurth-Plateaus    und   Va  Tagereise 
NNO.  Qasr  es-Saga.    (7.-8.  2.  1902.) 


8 


2V*— 4  m  gelber  Mergel  kalk. 


2  m  Thon, 

1-  IV2  m  gelber  Mergelkalk  mit  Conchylienresten, 

7  m  graugrüner  Thon  mit  Gips, 

0,2  m  rötlich  ockergelber   Kalk  mit  Austern,    Mollusken- 

steinkernen  (Area), 
3 — 5  m  Gipsthon  und  grünlicher  Sand. 


1 V2  m  Austernkalkbänke  mit  Ostrea  elegans, 
IV2  m  gelbe  Kalke  mit  Carolia,  Vulsella. 


ob  ?  5— 10  m  graue  und  grüne  Thone  und  Mergel. 
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5a 


3-4m 
4m 


{ 


2-3m 


Bank  mit  Ostrea  elegans,  Terrasse. 

Mergel  mit  Eieselhölzern. 

Kalk  mit  Ostrea  elegans  nnd  Cloti,  Terrasse. 

Mergel. 

Kalk  mit  Ostrea  Cloti  und  Carolia,  Terrasse, 

Weisser  Sandstein  und  Schieferthon  mit  Pflanzen - 
resten.  Oberer  (?)  Knochenhorizont:  Schade 
von  Welsen,  Schildkröten- Ausguss,  Krokodil- 
skelet,  Wirbel  von  Zeuglodon  und  Sirenen, 

Terrasse  mit  Graphularia,    Ostrea  Cloti,    Raeta 
(Lovellia)  Schweinfurthi  M.-E.,  Turritella,  Les- 
sepsi  M.-E  ,  AmpuUaria  (!)  cf.  ovata  OL,  Mylio- 
bates-Zähnen.    Mittlere  Turritellen-Bank, 
ca.  5  m  bis  zur  Ebene. 


ca.  3m 


G.  Profil  am  Gebel  Achdar,  aufgenommen  1  */»  Stunden  nord- 
nordöstlich von  Qasr  es-Saga  im  ONO.  des  basaltischen 
„Schweinfurth-Plateaus*.     (16.— 17.  2.  1902.) 


Fig.  7  (1 :  2000). 


X     =  HAiflachhorizont 
-f— (-  =  S  Knoehenhorixont«. 
Z     =  ZelUager  am  16/17.  IL 
0    =  BraoDe  Stoiokeme   und 
Wirbel. 


8 


6 


1—1 V3  m    gelb  weisser   Kalk   mit   Echinolampas   Crameri 
u.  a.  Verst. 


13  m  graugrüne   Thone  und    weisse   Sandschicbtenf  Thon 
mit  bis  15  cm  dicken,  senkrechten  Adern  von  Faserg^ps. 


Weisse  Caroliakalke. 


6b 


Dunkle  Thone,  ein  Knochen, 

Weisser  Sandstein, 

Fischhorizont,  Sandstein  mit  Pristis,  Mjliobates,  Otodua. 
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3  Terraasenabsätze  mit  Bänken  von  Ostrea  elegans  und 
Turritellen, 

Mergel,  höherer  Enochenhorizont,  mit  Schlangen  wirbeln 
(Moeriophis  Schweinfurthi  Andrews),  Schildkrötenpanzer, 
Krokodil, 

Gelbrötliche  bröckelige  Mergelbank, 
5  a  2 — 4  cm  eine  schwarze  und  weisse  Sandlage, 

5  cm  gelbe  Mergel  mit  Knochen, 

1  m  weisser  Sandstein  oder  grauer  Thon,  tieferer  Knochen- 
horizont mit  Knochen  von  Welsfischen,  Schlangen  (Moe- 
riophis), Krokodil  (Skelet),  Walfisch  (Gehörknochen), 
Zeuglodon  cf.  Osiris  Dam  es  (Kiefer)  und  Moeritherium 
Lyonsi  Andr.  (Unterkiefer). 

H.  Profil  V»  Stunde  nordnordöstlich  von  Qasr  es-Saga  an  der 
Ecke  oder  Umbiegungsstelle  der  Klippen.     (23.  1.  1902.) 


Fig.  8. 


X  =  Steiokeme  und  Siogeihier- 

Wirbel. 
C  =  CaroliAAobiohten. 
Ti  =  L  Turritellenbank. 


5a 
(11,06  m) 


0,10  m  Bank  mit  Ostrea  Cloti  und  0.  sp., 

1,50  m  Zwischenlage, 

0,70  m  gelbe  Schicht, 

1,50  m  hellgelbe  und  graue  Mergel, 

3,50  m  weisser  Sand, 

0,60  m  gelbe  Schicht  mit  Garolia  und  Cassidaria, 

1  m  grauer  Schieferthon, 

0,10  m  violettbraune  Knollen  von  Kalk  mit  viel  braunen 
Kernen  von  Macrosolen  uniradiatus,  Teredo  longissima, 
Solarium,  Cassidaria,  Gisortia  gigantea,  Lanistes  (!)  sub- 
carinatus,  Wirbeln  von  Sirenen  und  dürftigen  Resten 
von  Myliobatiden  und  Krokodil ;  zuweilen  an  Stelle  dessen 
Caroliaschicht  mit  Garolia  und  Ostrea  Cloti, 

1  m  rötliche  Mergel, 

0,05  m  Carolialage, 

1  m  gelbe  Gipsmergel. 
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0,20  m  Bank  mit  Turritella  pseudoimbricata  Opp.  sp.  : 

und  0.  Cloti  (untere  Turritellenbank), 
6  m  ZwiachenUge, 
0,20  m  Schiebt  mit  Oetrea  elegans. 


I.  Profil  des  Sagaberges  unmittelbar  hinter  Qasr  es-Saga. 
(22.-23.  1.  1902.) 


S       =  QiBT  ot-Sugii  im  QaerdiiTCluchnitt,  -f-  78  m  Abu  dem  B  Irkstapiagel,  33  m  Ol 

d^m  Hittelmeer. 
K      =  AniclioreteDhKhie.  St  =  Bnone  Stelnkama.  C  =  CarolUUnk«. 

11-8  =  3  TuniUllenUnke.  O  =  Asglernblnko. 

F      =  PUutnlB.  H  =  Hydnctinicn. 


3  m  Gipsmergel, 

1  m  harte  gelbe  Mergelbank, 

8  TO  Gipsmergel  mit  Fiachresten. 
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6 

(6  m) 


5b 
(10 -20  m) 


2  m  Austembank, 

1  m  Mergel.   Zahn  von  Myliobates, 

3  m  Caroliabank,  Turritella  pbaraonica. 


10— 20  m  Gelber  Sand  mit  diskordanter  Parallelstruktur, 
Mergelsandstein,  schwarze  und  graubraune  sandige 
Schieferthone  mit  Laubblattabdrücken  und  sonstigen 
kohligen  Resten.  Selten  Korallen,  Fischzähne,  Schild- 
krötenreste. 


5a 
(19,25  m) 


2,70  m 


•7 

{ 


1  m  Gelbe  Austembank  mit  roten  Flecken,   Ostrea  Reili, 
Carolia,  Turritella  JLessepsi  M.  E.  und  fraudatrix  Opp. 
n.  sp.,  Panzer  einer  Schildkröte  (Podocnemis), 
Rote  Lage  mit  Knochen  (23.  1.  II), 
Blätterthon  mit  gelben  Wülsten, 
0,30  m  Bank  mit  Ostrea  elegans,  Turritella  Lessepsi  M.  E., 
pbaraonica  Cossm.  und  vinculata  Zitt.,  Oberste  Turri- 
tellenbank, 

1  m  Mergel-Zwischenlage, 

0,50  m  Terrasse  mit  braunen  Steinkemen  und  Austern, 
Cardium,  Cytherea  Newboldi,  Lucina,  Macrosolen,  Sola- 
rium, Ficula,  Turritella  fraudatrix  und  pbaraonica, 

2—3  m  Mergel, 

0,30  m  harte  Austembank,  0.  Cloti, 

2  m  Gipsmergel, 

0,35  m  Mittlere  Turritellenbank,  oben  mit  T.  Lessepsi  und 

pbaraonica,  unten  mit  Carolien, 
2,50  m  dunkle  Mergel, 
0,10  m  rote  Knollen, 
0,05  -  0,15  m    weisse    Bank  aus  feinzerriebenen   Muschel- 

trümmem,  Fischotolithen  und  Zähnen, 
6  m  gelbe  Mergel  mit  Seesäuget  hier- Wirbeln. 


4 
(12,55  m) 


0,20  m  Untere  Turritellenbank  mit:  Einzelkorallen,  Anis- 
aster gibberulus,  Schizaster,  Plicatula  polymorpha,  Ostrea 
Cloti  und  elegans,  Anomia,  Spondylus,  Lucina,  Cardium, 
Carolia,  Cardita,  Area,  Turritella  vinculata  und  pseudo- 
imbricata  Opp.  n.  sp.,  Calianassa,  Myliobates, 

3  m  gelbe  Mergel, 

7  m  Mergel,  oben  lokal  mit  Carolia,  unten  D&it  riesigem 
Gelenkknochen, 

0,35  m  Bank  mit  Hydractinia  comuta,  Anisaster,  Euspa- 
tangus,  Serpula,  Ostrea  Cloti,  Reili  und  elegans,  Plica« 
tula,  Carolia,  Macrosolen,  Turritella  pbaraonica,  Boghosi, 
Locardi,  pseudoimbricata  und  Hofana, 
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4 

(12,55  m) 


2  m    Mergel    mit   Graphularia,    Hydractinia,    Macrosoleit, 
Gelenkknochen. 


Bank  mit  Anisaster,   Ostrea   Gloti,   Galianassa.    Auf  ihr 
steht  das  Qasr  es-Saga. 


Snmma  c.  65—70  m. 


1*^ 


K.     Halbinselformiger    Vorsprung    des     Plateauabfalls    Gebel 
Hameier  im  NNW.  von  Dimeh,    1^/»  Stunde   westsüdwestlich 

von  Qasr  es-Saga.     (26.  1.  1902.) 

Fig.  10  (1 :  2000). 


XX  Hanpi-KnochoDlager,  T  I-III  Hüupt-Tnrritellenbiiike, 

0  =  Ostrea,  G  =  Carolia,  H  =  Hydractinia,  Kn  =  BnipaUngua. 


3  m  Caroliakalke. 


5b 

(23— 24  m) 


14  m  aschgraue  Schieferthone  mit  Pflanzenresten, 

1 — 2  m  brauner  Sandstein, 

5  m  Schieferthon, 

0,05  m  Gipsplatte, 

3  m  glaukonitischer  Mergelsand  mit  Roteisenstein. 


5a 
(13,65  m) 


1,20  m  Terrasse  mit  Ostrea  Reili,  Lucina,  TurriteUa, 

1  m  gelbe  Mergel, 

0,15  m  Obere  Turritellenbank.    Ostrea  elegans, 

1,50  m  grauer  Schieferthon, 

3,70  m  gelbe  Mergel,  unten  stellenweise  Knochen, 
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5a 
(13,65  m) 


(30 -31m) 


0,50  m  gelbe  harte  Bank  mit  Ostrea  Gloti,  Macrosolen, 
Turritellen,  Mittlere  Turritellenbank, 

2,50  m  dunkle  Schieferthone,  oben  zuweilen  weisser  Sand- 
stein. Knochen  von  Welsen  (Kopfpanzer  und  Wirbelsäule), 
Sägefisch  (Säge),  Schlangen  (Wirbel  von  Moeriophis 
Schweinfurthi  und  Gigantophis  Garstini  Andr.),  Krokodil 
(2  Skelette),  Schildkröten  (Platten),  Walfisch  (Gehör- 
knochen), Sirenen  (Wirbel).*) 

1  m  gelbe  Mergel, 

0,10  m  Schicht  mit  viel  Ostrea  Cloti, 

2  m  gelbe  Mergel. 


0,40  m  gelbe,  harte  Bank  mit  Turritellen.    Untere  Turri- 

tellenbank? 
0,50  m  weisser  Sandstein, 
4  m  dunkelgrauer  Schieferthon, 
0,40  m  harte  Austembank  mit  Ostrea  Cloti,  Macrosolen, 

Lucina  und  zahlreichen  Turritella  fraudatrix  Opp.  n.  sp. 
1  m  graue  Mergelsteilwand, 

5,75  m  verschüttet,  in  der  Mitte  eine  Austembank, 
0,60  m  gelbe,  harte  Bank, 
0,40  m  weisser  Sand, 
3  m  schwärzlicher  Schieferthon, 
1  m  gelber,  harter  Sandstein, 
0,70  m  gelber,  fester  Kalk  mit  Carolia,  Macrosolen,  Cytherea, 

Turbinella, 
3  m  schiefriger  Mergel, 
0,90  m  eisenschüssiger  Kalk  mit  Euspatangus,  Ostrea  Cloti, 

Turritella,  unten  Carolialage, 
0,50— 80  m  weisser  Sand, 
0,10  m  Roteisenstein, 
1,55  m  hellgrauer  Mergel, 
0,10  m  weisse  Schalenschicht, 
7  m  gelbgraue  schiefrige  Mergel  mit  kopfgrossen  Kalkknollen. 


')  Va  Stunde  östlich  von  diesem  Profil  fand  Dr.  Stromer  an  einem 
Vorberg  mit  Hyänenhöhlen  in  diesem  Horizont  einen  chokoladenbraunen 
Thon  mit  Blattabdrücken  und  Modiola  cf.  corrugata.  Hier  viele  Wels- 
schädel, Sägen  von  Pristis,  Sirenenskelet,  Scapula  von  Zeuglodon?,  Pla- 
stron einer  Schildkröte. 

V^  Stunde  westlich  von  hier  zwischen  Profil  K  und  L  wurde  der 
von  Stromer  beschriebene  Schädel  von  Zeuglodon  Osiris  Dames  in  einer 
Schicht  von  grauen  und  roten  Mergeln  ausgegraben. 
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3 
(25,15  m) 


0,15  m  Terrasse  mit  Ostrea,  Carolia,  Turritella,  Calianassa, 
5  m  Graue  und  gelbe  Mergel,  Modiola, 

Austembank  mitHydract  inia,Macro8oleii  ,Turri  tella. 

Grauer  Schieferthon  mit  Wülsten, 

Schwarzer  Schieferthon  mit  Roteiiensteinknollen, 

Weisse  Schalenschicht  mit  roten  Flecken, 
20  m  <    Mergel, 

Austemschicht.  Hydractinia,  Grosse  Ostrea  Fraasi 
und  elegans, 

Mergel, 

Austemschicht  mit  kleinen  Austern  am  Bergesfosse.  >) 


Summa  c.  95 — 97  m. 


L.  Profil  am  »Korallenhtigel*,  2  Stunden  nordwestlich  Dimeh. 

(13.  2.  1902.) 


Fig.  11  (1:2000). 


/" 


tfOh_ 


i-ZQm.  HO 

a!:;:ä 


Z.i-dSm,  ^ 


Z  =  Unser  Zeltlager  am  18.-16.  U.  1902. 

T  =  Tarritellonbinke. 

0  =  Ostrea. 

C  =  Carolia, 

M  =  Hacrosolon. 

H  =  Hydractinia. 

K  =  Korallen  am  nKorallenhflgel*. 


')  Der  Fuss  des  Bergabhangs  liegt  c.  50  m  über  dem  Spiegel  der 
Birket  d.  h.  +  7  m  über  dem  Meere. 
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5a 
(11,65  m) 


8 

1  m    gelbgrauer    Kalkstein    mit    Echinolampas    Crameri, 
Mikropsifl  (?),  Tumtella. 

7 
(23,50  m) 

7,50  m  graue  und  gelbe  Letten  mit  Gips, 

4  m  Mergelsand  mit  Glaukonitkörnern,  Cytherea,  Lucina  (?) 
Knochen, 

12  m  bunte  Gipsletten  mit  einer  Bank  braunen  Mergel- 
sandsteins mit  Vulsella, 

6 

(6,50  m) 

1,50  m  Kalkquadem  mit  Austern, 

1  m  bröckliger  Kalk, 

3  m  weisser  Kalk  mit  Carolia,  Plicatula  Bellardii. 

5b 
(16,50  m) 

2,50  m  hellgraue  Sande  und  Thone, 

9  m  aschgraue  Schieferthone,   weisser  Sand  und  brauner 

Sandstein. 
0,50  m  rotvioletter,  sandiger  Kalk  mit  Austern,  eine  Stufe 

bildend, 
4  m  Steilwand  von  bunten  Mergel  mit  Gipsfiecken. 

0,10  m  Austembank, 

1  m  Mergel, 

0,70  m  Obere  Turritellenbank,  Stufe  bildend ;  Hydractinia, 

Solarium, 
0,40  m  Gelbe  Gipsmergel, 
0,20  m  Austembank, 

0,35  m  rötliche  Schicht  mit  weissen  Schalen, 
0,50  m  graue  Mergel, 

0,15  m  Ostrea  Gloti,  Turritella  pharaonicp.  und  Lessepsi, 
0,30  m  graugrüne  Letten, 
2,50  m  gelbe  Wand, 
0,70  m  gelbe  Mergel  mit  Turritella, 
0,70  m  graue  Gipsmergel, 
0,50  m  gelbe  (mittlere)  Turritellenschicht, 
3  m  Steilwand  von  graugrünem  Schieferthon, 


0,50  m  weisser  Sand,  diskordant  geschichtet, 
0,05  m  harter  Kugelsandstein. 


0,20  m  Bröckelkalk  mit  Ostrea  Cioti,  Fischschädel, 
0,60  m  graugrüne  Letten  mit  Fasergipsadem, 
0,70  m  gelber  Sandstein,  Stufe  bildend, 
4  0,50  m  Steilwand  mit  Ostrea  Cloti,  Carolia, 

(18,10  m)         0,80  m  sandige  Mergel  und  Sand  mit  Wülsten  und  roten 

Knollen, 
6  m  graugrüner  Thon  mit  Gips,   in  der  Mitte  Carolialage 
mit  grossen  Caroliaschalen, 
1902.  Sitzongsb.  d.  math.-phys.  Gl.  20 
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(18,10  m) 


9  m  Mergel, 

0,80  m  Mergel  mit  Plicaiula  polymorpha,  Oatrea  Cloti  und 
Reili,  Spondylus,  Carolia,  Area  und  rundlichen  Bivalven, 
Turritella  pharaonica  und  pseudoimbricata  Opp. 


(16 -17  m) 


6  m  Gelbe  Mergel,  in  der  obem  Hälfte  mit  einer  Caroliabank, 

1  m  Mergel,  oben  mit  Ostrea  Cloti,  Area,  Natica, 

4—5  m  gelbe  und  blaue  Mergel,  gekrönt  von  einer  Bank 

mit  viel  Hydractinia,  Spondylus,  Caiolia,  Cardium,  Macro- 

solen,  Turritella  pseudoimbricata. 
1  m  gelbe  Mergel,  oben  mit  Hydractinia,  Ostrea  Cloti  und 

kleinen  Austern, 
4  m   Mergel   mit  Hömerwülsten;    am   Korallenhügel    mit 

Riff  aus   Goniaraea  elegans,  Astrohelia  similis,    Ostrea 

Fraasi.*) 


Summa  99—100  m. 


M.  Profil  des  ^Zeuglodonberges"  Q}  auf  Schweinfiirths  KarteX 
3  Stunden  westsüdwestlich  Qasr  es-Saga.     (24.  1.  1902.) 


Fig.  12  (1 :  2000). 


Turritellenblnke, 

Anstembinke« 

Euspatangus, 

Knochen  von  Zeoglodon, 

Plicatnla. 


^)  Diese  untersten  Schichten  wurden,  soweit  sie  an  dem  in  der 
Ebene  vorliegenden  „Korallenhüger  auftreten,  früher  von  Mayer- Kymar 
und  mir  (Zeitschr.  d.  Deutsch,  geol.  Ges.  1900.  S.  44)  als  zu  Abteilung  II  1 
und  einer  durch  Rand  Verwerfung  vom  Gebirgsabfall  getrennten  Scholle 
gehörig  angesehen,  was  ich  jetzt  nach  genauerer  Nachprüfung  berich- 
tigen möchte. 
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Fig.  12  a. 


Caroliabäoke,  weira,  Ostrea. 


Aacbgraiie  Tbone,  brauner  Sandstein  mit  Säuge- 

thi  er  Wirbel, 
schwache  Austembank, 

Gipamergel     mit    violettbrauner    eiaenachQasiger 
Lage. 

1  m  Austembank,  deutliche  Terrasse  bildend.  Hjdractinia 
(selten),  Ostrea,  Cardium,  Hacrosolen,  anten  Carolia, 

1  m  rotgefleckte,  harte  Mergel, 

0,10  m  Kalk  mit  viel  Turritellen.    Obere  Turr.-Bank. 

0,60  m  grauer  ächieferthon  mit  WShten, 

3  m  hellgraue  uod  gelbe  Mergel  mit  weissen  Gipsflecken, 

6  m  dunkler  Schiefertbon  mit  Gips.  Sägefisch  und  andere 
Fischreste,  Schildkreten, 

1  m  mittlere  Turritellenbank,  Violetter,  unten  grauer  Kalk 
mit  Euspatangus  formosus,  Carolia,  Ostrea  Cloti,  Lucina, 
Solarium.  Turritella  Lessepsi,  Clavellites  aegjptiacus, 
Nautilus,  Skelet- Unterkiefer  von  Zeuglodou  Osiris  Dam.') 

I  m  Wechsel  von  Sand,  Thon  und  Eisenstein, 

3'/a— 47>>ii  Mergel  oder  grauer  Thon  mit  violettem  Kalk- 
stein. Fossiles  Holz.  Clavellites  Noae,  Turritella,  Nau- 
tilus Nubari.  Viele  Knochen  von  Fischen,  Krokodil, 
Schlangen  (MoeriopbJs  Schweinfurthi  Andrews)  Schild- 
kröten.») 


')  Original  von  Schwein  furth- Dam  es. 

^  Etwas  Östlich  von  diesem  Profil  im  gleichen  Horizont  Moeriophis 
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4 
(8,80  m) 


0,60—1  m  gelber  und  rötlicher  Mergelkalk  mit  Carolia, 
Ostrea,  Myliobates,  Schädel  von  Eosiren  libyca  Andrews, 

0,25  m  weisser  Sand  mit  falscher  Schichtung, 

1,50  m  grauer  Thon  und  Mergel  mit  Knochen, 

0,25  m  violetter  Eisenstein, 

1  m  grauer  Thon, 

5  m  verschüttet,  darin  eine  rötliche  Lage  mit  Euspatangus, 
Plicatula  und  runden  Bivalven. 


Summa  c.  53  m. 


N.    Profil    ^a    Stunde    nordwestlich    vom    Zeuglodonberg    mit 

einem  Fischzahnlager.     (14.  2.  1902.) 


5c 

(15  m) 


Fig.  13  (1 :  2000). 


3  m  Caroliakalk. 


4  m  Steilwand,  schwarze  Schieferletten,  weisser  Sandstein 

und  Gipsthon, 
7  m  Thon,  Kalk  und  gelbe  Mergel, 
1 V2  m  gelbe  Mergel,  Stufe  bildend, 
V2  m  grauer  Thon, 
2  m  gelbe,  rotgefleckte  Mergel. 


5b 
(10,70  m) 


1  m  hellgelbe,  sandige  Mergel, 

9  m  Steilabsturz  von  grauem  Thon  im  Wechsel  mit  weissem 
Sand, 

0,06  m  weisse,  plattige  Sandsteine, 

0,05  m  Bonebed,  eisenschüssige,  sandige  Breccie  mit  Zähnen 
von  Lamniden,  Hemipristis  curvatus  Dames,  Aprionodon 
frequens  Dam.  (häufig),  Myliobates  (häufig),  Chrjsophiys 
sp.,  Platten,  Wirbel  und  Flossenstacheln  von  Fischen, 


Schweinfurthi  (Wirbel),  Moeritherium  Ljonsi  Andr.  (Oberkiefer),  Moeri- 
therium  sp.  (Unterkieferast). 
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5b 
(10,70  m) 


0,30  m  plattiger  Sandstein, 
0,10-25  m  Bonebed  wie  oben, 
0,10  m  Mergel. 


5a 
(15  m) 


1,20  m  gelbe  Mergel,  Stufe. 

0,20  m  braune  Bank  mit  Muscbelkemen,  Macrosolen, 
Astarte,  Ostrea,  Turritella.    Obere  Turritellenbank. 

2-  3V2  m  schwarzer  Thon, 

2  V^  ni  gelbe,  sandige  Mergel,  nach  Osten  dafür  5  m  weisser 
und  rostiger  Sandstein, 

1  m  Gipstbon, 

0,20—40  m  rote  Zeuglodonscbicht  oder  mittlere  Turritellen- 
bank, Stufe  bildend;  viel  Carolia,  Turritella, 

0,50  m  gelbe  Mergel  mit  grauen  Thonzellen,  Carolia,  Schild- 
kröte, 

0,30  m  weisser  Sandstein, 

1  m  gelbe,  graue,  harte  Mergel  mit  Skelet  einer  Sirene. 


4 
(2,10  m) 


0,10  m   rote  Schicht   mit  Carolia   und   Tun-itella;   untere 

Turritellenschicht, 
Im  graue  Mergel, 
1  m  Gipstbon. 


Summe  45,80  m. 
0.    Berg  (h4?-  auf  Schweinfiirths  Karte)  dicht  nördlich   vom 


Westende    der   Birket    el-Qerun,  =  Gebel    d'Archiac   Mayer- 

Eymars.     (20.  1.  1902.) 

Fig.  14  (1 :  2000). 


■+7SÄrW 


KV  >^^ 


,V-<l/a/-/>\<.h,^  v^. 


5b 


5a 


C  =  CaroliabSnke.  0  ae  Austembank.  K  =  Schalenschicht  mit  Korallen  und  weissen 
Konchylienschalen.  S  =  Schwarzes  Mergelband  mit  weissen  Oipsadem.  X  Knochen 
Ton  Fischen  and  Landsäugetieren. 
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6 

(c.  19  m) 


2 — 3  m    Caroliabank    mit   Carolia,    Ostrea    Reili,    Mactn. 

Fourtaui,  Cardita,  Cardium,  Area,  Turnt ella  pharaonica, 

Mesalia  Locardi, 
0,50  m  weisse  Mergel  mit  Brauneisenstein, 
0,50  m  Caroliabank, 
9  m  grüne  Thone, 

1  m  Bank  voll  Turritella  carinifera,  Myliobates, 
0,15  m  Caroliabank, 
4  m  grünlich  sandige  Mergel  mit  Gips, 
0,20  m  Bank  mit  Carolia  und  Ostrea, 
1  m  härterer  Kalk. 


5c 
(18,30  m) 


7  m  graugrüne  und  schwärzliche  Thone, 

1  m  Kalk  mit  Austern  und  Lucinaschalen, 

1  m  gelbliche  Mergel  mit  rötlichen  Wülsten  und  weissen 

Schalen  (ähnlich  der  roten  Schalenschicht  in  II  2   bei 

Dimeh),   Astrohelia   similis,    Lucina   pharaonis,   Cardita 

Viquesneli,  Cytherea  Newboldi,  Nautilus, 
9  m  schwärzlicher,  sandiger  Thon  mit  weissen  Gipsadem. 
0,30  m    gelbgraue   Mergel    mit   rotbraunen  Wülsten   und 

weissen  Konchylienschalen  (Schalenschicht). 


5b 
(23  m) 


5a 

und 

4 


Hm  graubraune  oder  schwarze  Mergel  mit  weissen  Gips- 
schnüren, 
12  m  steiler  Absturz  aus  gelblichem  Mergelsandstein. 

c.  24  m  Abhang  verschüttet;  stellenweise  viele  (eocäne) 
Fischknochen  und  subfossil  Unterarmknochen  vonCamelo- 
pardalis,  oberflächlich  diluviale  Seeablagerungen. 


Summe  84,3  m. 


Am  Fusse  Dünen. 


Aus  den  gegebenen,  in  ONO. — WSW. -Richtung  an- 
einander gereihten  Profilen  der  Qasr  es-Saga- Reihe  geht  die 
ganze  Art  ihrer  Ausbildung  in  ihren  einzelnen  Abteilungen 
und  Schichten  nebst  ihrer  Fauna,  die  Art  des  horizontalen 
Wechsels  u.  s.  w.  klarer  hervor,  als  aus  langen  Auseinander- 
setzungen. Doch  sei  es  mir  noch  gestattet,  in  wenigen  Worten 
die  allgemeinen  stratigraphischen  Ergebnisse  dieser  Aufnahmen 
zusammenzufassen. 

Die  Schichten  fallen  durchweg  mit  geringer  Neigung, 
etwa  1  —  2^,  ein  und  zwar  im  östlichen  Teil  der  Plateauwüste 
bis  etwa  zum  Profil  K    am   Korallenhügel  gegen  NNW.,  von 
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da  an  schlägt  das  Einfallen  anscheinend  mehr  in  WN W.- 
Richtung um,  so  dass  weiterhin  in  der  Richtung  nach  WSW. 
zum  Westende  des  Sees  allmählich  jüngere  Schichten  an  den 
Fuss  des  Hauptabfalls  und  auch  an  das  Ufer  des  Sees  heran- 
treten. Au  dem  von  Schweinfiirth  mit  dem  Buchstaben  2 
bezeichneten  Berge  nimmt  die  Vorterrasse  von  Dimeh  ihr  Ende 
und  die  zweite  oder  Hauptplateaustufe  tritt  direkt  an  den  See. 
Damit  verschwindet  auch  die  Abteilung  2  mit  der  roten  Schalen- 
scbicht  und  der  charakteristischen  » Schaf heerde*,  welche  bis 
dabin  in  ziemlich  gleicher  Höhe  über  dem  Seespiegel  zu  ver- 
folgen war,  von  der  Oberfläche  und  taucht  unter  denselben 
hinab. 

Die  Mächtigkeit  der  einzelnen  Abteilungen  nimmt  nament- 
lich durch  Einschaltungen  mächtiger  Thon-  und  Mergellagen 
in  der  Richtung  nach  WSW.  zu.  Im  Durchschnitt  sind  sie 
sechsmal  so  stark  als  am  Mokattam  z.  B.  in  dessen  Normal- 
profil C  und  siebenmal  so  stark  als  am  Gebel  el-Ahmar  bei 
Profil  D. 

Die  einzige  Abteilung,  welche  am  Mokattamgebirge  (3 — 5  m) 
speziell  bei  Ajun  Musa  (hier  14  m)  stärker  ist  als  im  Fajüm 
(hier  l^a  m)^),  ist  die  alleroberste  8,  der  Deckkalk  mit  Echino- 
lampas  Crameri.  Die  darunter  liegenden  Abteilungen  7  und  6 
sind  auch  nur  2 — 3  mal  stärker  als  am  Mokattam,  nur  im 
westlichsten  Profil  N  am  Westende  des  Sees  schwillt  auch  der 
obere  Caroliakalk  6  durch  Einschaltung  von  Thonen  zu  19  m  an. 

Den  allergrössten  Gegensatz  gegen  die  Ausbildung  am 
Mokattam  bekundet  die  mächtige  Abteilung  5,  welche  bei 
Kairo  eigentlich  nur  mit  Mühe  überhaupt  nachzuweisen  ist 
und  allein  im  Fajüm  ihre  besondere  Rolle  spielt.  Keine  Ab- 
teilung der  Oberen  Mokattamstufe  zeigt  hier  in  lithologischer 
wie  faunistischer  Beziehung  einen  so  ausgeprägten  fluviomarinen 
Charakter,  keine  weist  so  sehr  auf  die  Nähe  eines  einmünden- 


*)  In  der  Mitte  zwischen  Fajöm  und  dem  Mokattam  (vergl.  Profil  F 
und  Figur  15  weiter  unten)  hält  die  Stärke  dieser  Abteilung  (4—6  V^  m) 
die  Mitte  zwischen  den  im  NO.  und  SW.  zu  beobachtenden  Extremen. 
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den  Flusses,  des  Urnil,  hin,  als  die«^e.  Auch  ihre  Mächtigkeit, 
ihr  Verschwinden  am  Mokattam  hängt  mit  letzterem  Umstand 
zusammen.  In  allen  Profilen  des  Fajümgebiets  schon  von  F 
an  macht  sich  deutlich  eine  Zweiteilung  der  Etage  5  geltend. 

Der  höhere  Komplex  5  b  besteht  aus  den  als  mächtige  Steil- 
wand auffallenden  aschgrauen,  manchmal  kohligen  Schiefer- 
thonen  mit  Pflanzenresten  und  Sauden  oder  Sandsteinen,  von 
denen  letztere  in  Profil  G  und  N  einen  wichtigen  marinen 
Fischhorizont  oder  Bonebed  reich  an  schönen  Haifischzähnen 
enthält. 

Die  tiefere  Gruppe  5  a,  welche  oben  mit  einer  wohlaus- 
gebildeten Terrasse  voller  Austern  abschliesst,  setzt  sich  aus 
Austembänken,  Turritellenbänken  und  Garolialagen  in  wieder- 
holtem Wechsel  mit  Mergeln,  Thon  und  weissem  Sand  zu- 
sammen. Häufig  sind  rotbraune  bis  violette  Knollen  oder  ganze 
Bänke  von  schwach  eisenschüssigem  Kalk  mit  Steinkemen  von 
Bivalven  und  Gastropoden,  unter  denen  solche  der  fluviatilen 
Süsswassergattungen  Lanistes  und  Ampullaria  (cf.  ovata)  neben 
echt  marinen  Formen  (Gisortia,  Gassidaria  etc.)  nicht  selten 
sind.  Diese  Knollenkalke  sind  neben  den  Mergeln  und  Thonen 
das  Hauptmuttergestein  der  Knochen  und  ganzer  Skelette  von 
marinen  und  fluviatilen  Reptilien  und  Wassersäugethieren, 
denen  sich  leider  nur  sehr  vereinzelt  auch  eingeschwemmte 
Reste  von  Landsäugethieren  (Barytherium,  Moeritherium)  zu- 
gesellen. Der  wichtigste  derartige  Horizont  liegt  ziemlich  be- 
ständig dicht  über  der  Basis  von  5  a  zwischen  der  , ersten*  und 
,  zweiten  Haupt-Turritellenbank*. 

Nach  Westen  zu  nimmt  die  fluviomarine  Abteilung  5  derart 
an  Mächtigkeit  zu,  dass  man  eine  Dreiteilung  vornehmen,  näm- 
lich über  5  b  (23  m  Sandstein  und  Mergeln)  noch  5  c  unter- 
scheiden könnte,  worin  2  rotbraun  gefleckte  Schalenschichten 
mit  weissen  Konchylienschalen  (Cardita  Viquesneli  etc.)  und 
Korallen  ganz  ähnlich  denen  von  Dimeh  in  Abteilung  2  und 
eine  Austernbank  auffallen*)  (siehe  die  Profile  N,  0). 


*)  Vergl.  auch  A.  Kaiser,  Reise  um  den  KurQn-See.    S.  20, 
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Die  Abteilung  4  hat  als  Decke  eine  »untere  Turritellen- 
bank*',  die  zuweilen  auch  als  Ostrea  Glotibank  erscheint;  in 
der  Mitte  liegt  eine  oft  weithin  auffallende  Caroliabank  mit 
riesigen,  glänzenden  Schalen  dieser  schönen  Muschel  und  an 
der  Basis  folgt  eine  an  Plicatula  poljmorpha  sehr  reiche,  selten 
zu  übersehende  Lage. 

3  ist  am  wenigsten  in  den  Fajüm-Profilen  charakterisirt 
und  auch  weniger  wichtig.  Wir  lernten  sie  nur  in  Profil  I, 
K  und  L  am  Fusse  des  Gebirgsabfalls  kennen;  am  stärksten 
(16 — 17  m)  erscheint  sie  am  » Korallenhügel ".  Hier  herrschen 
Qipsmergel  vor,  denen  sich  Lagen  mit  grossen  Austern  (0.  Fraasi 
und  Hjdractinien)  einschalten. 

Die  Fauna  der  Abteilung  3 — 8  ist  ziemlich  einheitlich. 
Die  meisten  Arten  gehen  durch  alle  Abteilungen  hindurch, 
soweit  solche  nicht  überhaupt  fossilarm  oder  leer  sind,  wie 
besonders  7.  Daraus  dürfte  wohl  hervorgehen,  dass  sämmt- 
liche  Abteilungen  zusammen  nur  eine  grosse  Stufe  bilden, 
nämlich  das  Obere  Mitteleocän. 

Die  Korallen  der  Gattungen  Astrohelia  und  Gopiaraea 
wurden  in  2,  3  und  5  c  beobachtet,  Hydractinia  comuta  in 
2 — 6  excl.  5  b  (häufig  nur  in  2 — 3),  die  Seeigel  Echinolampas 
Crameri  und  Anisaster  gibberulus  in  4  und  8,  Euspatangus 
formosus  in  4  und  5  a. 

Carolien  und  Plicatula  finden  wir  von  2 — 6,  doch  be- 
schränkt sich  das  massenhafte  Auftreten  von  Plicatula  polj- 
morpha unbedingt  nur  auf  4,  die  sogenannten  Plicatulabänke. 
Ostrea  Cloti,  Reili,  Fraasi  und  elegans  beobachteten  wir  in 
2— 5  a. 

Von  der  nach  den  Austern  artenreichsten  Gattung  Turri- 
tella  ist  die  allerhäufigste  Spezies:  T.  angulata,  welche  Coss- 
mann  jetzt  als  pharaonica  unterschied,  schon  im  Untern 
Mokattam  sehr  verbreitet,  dann  im  Obern  in  allen  Turritellen- 
lagen  in  2,  4,  5  a,  6  und  8,  ja  sie  geht  noch  viel  höher  mitten 
ins  Oligocän  hinauf.  Von  den  übrigen  Arten  aus  der  Untern 
Mokattamstufe  fand  ich  Turritella  Boghosi  Cossm.  nur  in  11  4, 
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T.  Hofana  M.-E.  (=  Zitteli  M.-E.)  in  H  2,  4  und  6.  Charak- 
teristische  Arten  der  Obern  Mokattamstufe  sind  T.  Locardi 
Cossm.  in  2,  4  und  6,  T.  vinculata  Zitt.  in  2,  4  und  5  a, 
pseudoimbricata  Oppenh.  n.  sp.  (=  cf.  Desmaresti  bei  Blancken- 
hom,  Geologie  Aegyptens  II)  in  3  und  4  (d.  h.  der  ,  Untern 
Turritellenbank"),  T.  frandatrix  Opp.  n.  sp.  in  4  und  5  a.  Als 
Leitformen  für  bestimmte  Abteilungen  sind  beachtenswert  T. 
carinifera  *)  in  2  und  6,  noch  mehr  aber  T.  Lessepsi  M.-E.  filr 
5  a,  d.  h.  die  beiden  oberen  „Turritellenbänke'',  welche  sie  oft 
allein  erfüllt. 

Fischreste  fanden  sich  in  allen  Abteilungen  der  Untern  und 
Obern  Mokattamstufe,  die  Sägefische  bis  jetzt  nur  in  I  8,  11  1, 
5  a  und  5  b.  Flussfische  (Schädel  von  Welsen)  beschränken  sich 
auf  die  fluviomarinen  Schichten  5  a,  wo  andererseits  Haifisch- 
zähne fehlen.  Panzer  von  Schildkröten  und  unbestimmbaren 
Knochen  gibt  es  vielfach  in  4,  5  a  und  5  b,  Zeuglodon  in  1 
und  5a,  näher  bestimmbare  Reste  von  Schlangen, 
Krokodilen,  Sirenen  und  Landsäugethieren  nur  in  der 
fluviomarinen  Abteilung  5a. 


8.  Zur  Eenntniss  des  fluviomarinen  Obereocän-Oligoc&ns 

der  Libyschen  Wüste. 

Die  auf  das  marine  Mitteleocän  in  der  Libyschen  Wüste 
zunächst  folgende  zusammenhängende  Reihe  von  Sedimentar- 
ablagerungen  (von  125 — 250  m  Mächtigkeit)  gehört  einer  andern 
Facies  an,  die  wir  vorher  nur  in  der  Abteilung  5  a  der  Obern 
Mokattamstufe  an  der  Birket  el-Qerün  wenigstens  angedeutet 
finden.  Sie  ist  eine  fluviomarine  Aestuarienbildung  des  , Liby- 
schen Urnil",  in  welcher  fluviatile,  brackische  und  marine 
Bildungen  wechseln,  wobei  aber  die  erstgenannten  überwiegen. 
Das  vorherrschende  Gestein  sind  Sande  und  Sandstein,  denen 
sich    Kiese    und    gipsführende    Thone    anschliessen,    während 


^)  Am  Mokattamgebirge  bei  Kairo  auch  in  I  4. 
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Mergel  und  Kalke  selten  sind.  Dieser  Gegensatz  spricht  sich 
an  der  Basis  des  Komplexes  auch  orographisch  durch  das 
weite  Zurücktreten  der  vierten,  aus  diesen  Schichten  aufge- 
bauten ,,Fajümstufe^  hinter  dem  scharfen  Rand  des  mittel- 
eocänen  Plateauabfalls  aus.  Obwohl  eine  Diskordanz  nicht 
direkt  zu  beobachten  ist,  könnte  man  doch  speziell  im  NO. 
an  eine  Lücke  oder  Unterbrechung  der  Sedimentation  zu  Be- 
ginn des  Obereocäns  (Bartonien)  denken  und  geneigt  sein,  den 
ganzen  fluviomarinen  Komplex  ins  Oligocän  zu  stellen.  Mayer- 
Ejmar  fasst  letzteren  thatsächlich  als  Ligurien  (Unteroligocän) 
und  Tongrien  (Mitteloligocän)  auf,  und  glaubt  das  Bartonien 
hier  nicht  vertreten.  Die  ägyptischen  Landesgeologen,  Beadnell 
und  ich,  haben  in  ihren  Schriften  trotzdem  sich  für  Obereocän 
und  UnteroUgocän  ausgesprochen. 

Die  Frage  des  Alters,  speziell  der  Grenze  zwischen  Eocän 
und  Oligocän  kann  mit  Sicherheit  nur  durch  die  paläontologi- 
schen Befunde  gelöst  werden.  Aber  grade  da  liegt  die  Haupt- 
schwierigkeit und  erheben  sich  schwer  lösbare  Rätsel. 

Sieht  man  von  den  überall  mehr  oder  weniger  verbreiteten 
pflanzlichen  Resten  und  vereinzelten  Schildkrötenknochen  ab, 
so  lassen  sich  meines  Wissens  5  wichtige  fossilführende  Hori- 
zonte (a — e)  innerhalb  des  Komplexes  unterscheiden: 

Der  tiefste,  nahe  der  Basis  gelegene,  sandig-kiesige  Horizont 
(a)  liefert  neben  unglaublichen  Massen  von  verkieselten  Bäumen 
schwach  verkieselte  Knochen  von  Fluss  und  Land  bewohnenden 
Reptilien  und  Säugethieren,  die  wenigstens,  was  die  Säugethiere 
betrifft,  wesentlich  von  der'  entsprechenden  Fauna  des  ägypti- 
schen Mitteleocäns  abweichen,  meist  ganz  neuen,  noch  unbe- 
kannten Gattungen  angehören  und,  soweit  überhaupt  vergleich- 
bar, mehr  oligocänen  Habitus  aufweisen.  Die  Reptilien  scheinen 
gleichen  Gattungen,  Tomistoma  und  Podocnemis,  anzugehören, 
wie  wir  sie  schon  im  Mitteleocän  Aegyptens  kennen  lernten. 
Von  Säugethieren  hat  man  Wasserbewohner  bis  jetzt  nicht 
wahrgenommen.  Dagegen  sind  die  Landbewohner  durch  ein 
merkwürdiges,    nagethierartiges  Raybthier  (?)   (Phiomia),    dag 
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nach  Andrews*)  zu  den  Greodontia  oder  Urfleischfressem  ge- 
hört, die  Hyracoideen  oder  Klippschliefer  (?  !)  nach  demselben 
Autor  durch  2  Arten  von  Saghatherium  Andr.  gen.  n.,  die 
Proboscidier  durch  Palaeomastodon  g.  n.,  die  Anthracotheriden 
durch  die  sonst  vorherrschend  oligocäne  Gattung  Ancodus, 
endlich  eine  unbekannte  Hufthierfamilie  durch  das  wunderbare 
Arsinoitherium  Zitteli  Beadn.  vertreten.*) 

Der  zweite  Fossilhorizont  (b)  wird  gebildet  aus  rotem 
Sandstein  mit  Steinkemen  fluviatiler  Mollusken  (Unio,  Pseudo- 
don,  Mutela,  Spatha,  Lanistes),  die  den  heutigen  Formen  des 
Nil  und  des  tropischen  Afrika  nahe  stehen,  was  übrigens 
ebenso  für  den  oben  erwähnten  Lanistes  subcarinatus  und  die 
AmpuUaria  cf.  ovata  der  Abteilung  5  a  des  Mitteleocäns  gilt. 

Dann  folgt  als  Abschluss  einer  Plateaustufe  ein  in  bracki- 
schem Wasser  gebildeter  Kalk  (c)  mit  Abdrücken  von  Cerithium 
tiarella  (bekannt  aus  Mittel-  und  Obereocän),  Potamides  tri- 
striatus  (des  Mitteleocän),  Potamides  scalaroides  (des  Obereocän), 
Potamides  conjunctus  (des  Mitteloligocän)  und  Melania  Nysti 
(des  Mitteloligocän).  Diese  Fauna  ist  sehr  charakteristisch  fÖr 
die  ganzen  in  Rede  stehenden  Ablagerungen.  Man  sieht  eocäne 
und  oligocäne  Faunen  Europas  in  der  nämlichen  Schicht  ge- 
mischt und  kann  demnach  schwanken,  welchen  von  diesen 
zwei  Gruppen  man  das  entscheidende  Gewicht  beilegen  soll. 
Ich  selbst  habe  die  unter  dem  Kalk  liegende  Gruppe  von  Sedi- 
menten dem  Obereocän  zugerechnet  und  in  diese  brackische 
Bank  die  Grenze  gegen  das  anbrechende  mehr  marine  Oligocän 
gelegt. 

Auf  der  Terrasse  der  Melania-Potamides-Kalke  erhebt  sich 
eine  letzte  fünfte  Plateaustufe  mit  einem  Basaltlager  unterhalb 
des  Gipfels.  Ungefähr  in  der  Mitte  des  Abhangs  unter  der 
Basaltdecke  erscheint  der  vierte  Fossilhorizont  (d)  in  Gestalt 
von  Sandstein  mit  sehr  schlecht  erhaltenen  Abdrücken  mariner 


^)  Phiomia  ist  nach  meiner  und  Dr.  Stromers  Ansicht  sicher  kein 
Creodonte,  Saghatherium  kaum  ein  Hyracoide,  Arsinoitherium  aber  ist  im 
Zahnbau  Coryphodon  ähnlich,  also  wohl  ein  Amblypode. 
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Thiere,  unter  denen  vom  Schweinfiirth-Plateau  im  NNW.  der 
Birket  nur  Membranipora  sp.,  TurriteUa  pharaonica  und  nach 
Beadnell  noch  Pleurotoma  ingens  sicher  bestimmt  wurden.  Die 
beiden  genannten  Arten  sind  uns  aus  der  Mokattamstufe  wohl- 
bekannt, speziell  T.  pharaonica  als  eine  der  allergemeinsten 
Schnecken.  Hierher  gehört  femer  die  von  Mayer-Eymar  müh- 
sam zusammengebrachte  Suite  von  den  Sandbergerhügeln  im 
W.  der  Pyramiden  von  Gizeh  und  dem  Gebel  Fuchs,  wovon 
ich  nur  folgende  ziemlich  sichere  Arten  erwähne:  Lucina 
pharaonis  (der  Mokattamstufe),  Natica  cf.  crassatina  (des  Oligo- 
cäns)  und  TurriteUa  pharaonica.  Also  auch  hier  wieder  eine 
Mischung  von  echt  eocänen  und  oligocänen  Arten,  unter  denen 
die  ersteren  diesmal  überwiegen. 

Aehnlich  wie  hier  verhält  es  sich  auch  mit  der  fünfben 
Fossilschicht  (e),  die  über  dem  Basaltlager  liegt  und  auf  dem 
Gipfel  des  Kom  el-Chaschab  den  obern  Abschluss  der  ganzen 
fluviomarinen  Reihe  bildet.  In  meinen  früheren  Ausführungen 
über  das  Palaeogen  in  Aegypten^)  hatte  ich  noch  mit  Mayer- 
Ejrmar  geglaubt,  dass  die  Fossilschicht  an  genanntem  Punkte 
von  genau  gleichem  relativem  Alter  sei  wie  diejenige  der  Sand- 
bergerhügel  und  der  Basis  des  Schweinfurth-Plateaus  (d).  Nach- 
dem ich  aber  auf  unserer  diesjährigen  Reise  das  durchgehende 
Basaltlager  am  Ostfusse  der  Whitehouse-Hügel  und  des  Kom 
el-Chaschab  sowie  auch  südwestlich  davon  in  der  Mitte  der 
sandigen  Schichtenreihe  vorgefunden  und  am  letzten  Ort  hoch 
über  dem  Basalt  einen  fossilführenden  Kalksandstein,  wie  ihn 
Mayer-Eymar  vom  Kom  el-Chaschab  beschreibt,  als  oberste 
Lage  entdeckt  habe  (vergl.  die  folgenden  Profile),  muss  ich 
nunmehr  auch  in  der  obersten  Sandsteinschicht  des  Kom  el- 
Chaschab  einen  etwas  höheren  Fossilhorizont  annehmen.  Schwein- 
furth  sammelte  darin  Tellina  Bayani  M.-E.  (des  Unteroligocäns), 
TurriteUa  terebralis  v.  sulcifera  Desh.  (des  Obereocäns,  direkter 
Vorläufer  der-  ähnlichen  T.  terebralis  v.  subgradata  des  Mio- 
cäns),  Ficula  Mayer-Eymari  Blanck.   (der  Mokattamstufe,  ver- 


*)  Geologie  Aegyptens  II,  p.  402 —64. 
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wandt  mit  F.  condita  des  Miocäns).  Ich  selbst  habe  dieser 
Liste  nur  noch  Lucina  pharaonis  (?)  (der  Mokattamstufe  und 
des  vierten  Fossilhorizonts  d)  von  meinem  neuen  Fundpunkt 
(in  Profil  Q)  zuzufügen. 

Nehmen  wir  nun  für  den  ersten   und  zweiten  (fluviatilen) 
Fossilhorizont  a  und  b  ein  obereocänes,  fUr  die  beiden   letzten 
marinen   ein   unteroligocänes  Alter   an  und   legen    die    untere 
Grenze  des  Oligocän   in   die  brackische  Schicht,   dann    müssen 
wir  die  Folgerung  ziehen,   dass   in  Aegypten  beziehungsweise 
Nordafrika   und   an  seiner  Nordküste   zur  Zeit  des  Obereocan 
oder  Bartonien  und  gegen  Ende  desselben  schon  gewisse  Thier- 
typen   existirten,    welche   wir   in  Europa    erst   später    kennen 
lernen  (Ancodus,   Melania  Njsti,   Cerithium   conjunctum),    also 
das  Festland  Afrika  für  Landbewohnende  Säugethiere  und  das 
Aestuarium  des  Nil  für  Gastropoden  ein  sogenanntes  «Schöpf- 
ungszentrum' bUdeten,   von  dem  diese  Thiertjpen   ausgingen. 
Femer,    dass   viele   echt  eocäne  Typen   sich  hier  in  Aegypten 
(wohl  infolge  der  Beständigkeit  der  Facies  und  äussern  Lebens- 
bedingungen)  länger   (noch  bis  mitten  ins  Oligocän)   erhalten 
haben,    als    wir    das    für   Europa    gewohnt    sind.     Bei    dieser 
Altershypothese  gleichen  sich  aber  jedenfalls  die  widersprechen- 
den Momente   der  Mischfauna   besser   aus,   als  wenn   wir  ein- 
seitig  auf  die  jungen  Säugethiertypen  Ancodus   und   Palaeo- 
mastodon   und  die   oligocänen  Gastropoden   uns   stützend,    den 
ganzen  fluviomarinen  Komplex  als  Oligocän,  die  tieferen  Lagen 
als  Unteroligocän,  die  höheren  marinen  als  Mitteloligocän  oder 
Tongrien  auffassen. 

Auf  unserer  zweimaligen  Reise  ins  Fajüm  hatten  wir  vier- 
mal Gelegenheit,  diese  Schichten  kennen  zu  lernen: 

P.   Ostabhang   der  Whitehousehügel  *)  Schweinfurths,  von  den 
Beduinen  gewöhnlich  auch  Rom  el-Ghaschab  genannt. 

(7.  2.  1902.) 

*)  Vergl.  Geol.  topogr.  Karte  der  Kreide-Region  bei  den  Pyramiden 
von  Schweinfurth.    Petenn.  Mitth.  1889.    Taf.  I. 
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c.25-30m 


Oben  Grobes  Geröll  von  Feuerstein,  Eieselkalk,  schwarzem  Porphyr  etc. 
e.  Violettbraoner,  löchrig  zerfressener  Sandstein  (darin  an 

dem  isolirten  Kegel  im  N.  dieser  Hügelgruppe,  dem  Eom 

el-Chaschab  im  engeren  Sinne,  von  Schweinfurth  Petre- 

fakten  mit  Schale  gesammelt), 
Weisser  Enotensandstein,  Sande  und  Eies  mit  verkieselten 

Baumstämmen  bis  zu  14  m  Länge. 


In  der  Ebene,  25  Mi- 
nuten vom  Ostfuss  ent- 
fernt, anstehend  Basalt- 
lager mit  Kieselsinter- 
adem  (letztere  auch  von 
Schweinfurth  beob- 
achtet). 
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e) 


a 

o 
o 


o 
o 

u 
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C) 


a) 


c.  1  m  Grauer,  grober  Sandstein  mit  Abdrücken  von  Lu- 
cina  cf,  pharaonis  ? 

c.  80— 35  m  Enotensandstein,  Sand  and  Kies  mit  vielen 
fossilen  Baumstämmen, 

Im  Basalt,  oben  plattig  abgesondert  and  in  Scherben 
zerfallen,  unten  schlackig  löchrig,  aschgrau  verwittert 
mit  runden  Knollen  dichteren  Basalts  und  mit  Dnuen 
von  Prasem  und  Chalcedon,  grünen  Mandeln  von  De- 
lessit,  Adern  von  Kieselsinter, 

0,70  m  grüner  und  violetter,  geschichteter  Tuff, 

0,45  m  gelblicher,  eisenschüssiger  Mergelsandstein  oder 
rötlicher  Knotensandstein,  oben  durch  Kontakt  ver- 
ändert, 

5  m  Sand,  violett  oder  weiss  und  Knotensandstein, 

c.  16  m  aschgrauer  Thon,  Sand  und  Sandstein. 


Stufe  aus: 

1  m    Thoneisensteinlagen    (3)    mit    Thon    und    Sand   da- 
zwischen, 

1  m  grauem  Thon  mit  Gips,^ 

0,15-25  m  ockergelber  Mergelkalkbank,  ähnlich  dem  Me- 
lanien-Potamideskalk  (c), 

1,20  m  grauem  Thon, 

0,25  m  ockergelber  Mergelbank, 

3  m  grauem  Thon. 
Tiefere  Terrainstufe  aus: 

6  m   oben   hellrötlichem  Kalk   mit  Kalkspathdrusen   and 
Adern,  darunter  feuerrotem  Sand, 

3m  Sand,  Sandstein  und  Kies  mit  versteinertem  Holz  (a). 


(Die  untere  Fortsetzung  dieses  Profiles  von  dem  unnuttelbar 
folgenden  Steilabsturz  des  Mitteleocäns  bis  zur  Ebene  siehe 
oben  bei  Profil  F). 


R.  Südostecke  des  basaltischen  „Schweinfurth-Plateaus*,  der 
höchsten  Aufragung  zwischen  Wadi  Natrun  und  Birket  el-Qerön 
und  von  dort  hinab  in  OSO.-Richtung.  (9.— 10.  und  16.  2. 1902.) 
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Fig.  17.    Blick  auf  die  SO.-Ecke  des  Schweinfurthplateaua  von  SO.  bm 


c.  T  m  Kies  mit  grOnlicliem  Sand  and  TrOmmeni  von   verki«- 

gelteia  Holz.    Oberste  Plateauachiclit, 
1—2  m  graugelber  Sandstein, 

6  m  ^önlich  aacbgrauer,  tnQrber  Bcblackiger  Basalt  and  Taff. 
3  m  Decke  aua  feiDkOmigem  Feldspatbbaaalt, 
1,20  m  grüner  und  violetter,  tuffartiger,  kalkiger  Sand atein  mit 

brau  neu  T  hon  parti  kein, 
2  m  gelber,  roter  uud  weisser  Euotensaudatein, 
2  m  rote  Letten, 

4,30  m  grauer  und  rötlicher  Sand, 

1,30  m  Torapringende  Bank  von  grauem  Enotenaandstein, 
9,30  m  Sand  und  mQrber  Sandstein, 
0.50  m  Knoteusandatein,  vorBpringeude  Kante, 
0,40  m  Hergelkalk, 
0,10  ro  Knotenaand stein, 
1,50  m  bunte  Letten, 

2  m  Sandstein  mit  Abdrücken  mariner  Schalthiere, 
5,80  m  grüner  und  gelber  Sand  und  Kiea, 
0,70—1  ra  Mergelkftik  und  Mergel, 
12  m  Sand  und  Tbon, 
e.  10—12  m  verachuttet.    Plateauatufe. 


70  m). 


Gc]herKa.\i  mit  Melattia  Njftti  and  Cerithiumooi^unctu», 

Weisaer  Ealk, 

Weisser  Sand, 

Roter  Sand,  Sandstein  und  Kiea,  unten  mit  Tereinielten 

Knochen  von  Schildkröten. 
Wiederholter  Wechsel  von  kreidigem  und  ockergelbem 

Mergelkalk  mit  Ealkapathdniaen,  weissem  und  rotem 

Sand,   Enotenaandstein,   Eies    und   buntem  Tbon,   in 

mehreren  Terassenatufen  aufgebaut. 


a) 
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Am  Pu88  dieser  untersten  Terrassen  der  ,  vierten  Fajam- 
stufe*  Schweinfurths  ^)  dehnt  sich  eine  Hochfläche 
aus,  durchzogen  von  flachen  Thälem  mit  niedrigen, 
sanft  abgerundeten,  welligen  Erhöhungen  aus  Kies, 
grauem  und  rotem  Sand,  Enotensandstein,  Eisenstein- 
lagen und  grünem  Thon.  Hier  auffallend  viel  ver- 
kieselte  Baumstämme  bis  zu  23 m  Länge,  teilweise 
sich  gabelnd  oder  in  3  Aeste  geteilt.  In  der  Um- 
gebung dieser  Baumstämme  sind  schwach  verkie- 
selte  Knochen  von  Krokodil  (Tomütoma *?),  Schild- 
kröten (Podocnemis)^  PcUaeomastodofi,  Ancodus  Gor- 
ringei  Andr.  u.  ßeadn.,  Hyaenodon?  angehäuft. 


c.  25  m  • 


Summa  c.  75 — 80  m. 

Die  direkte  Fortsetzung  dieses  Profils  nach  unten  bildet 
das  obige  Profil  G  mit  Figur  7. 

S.   Aufstieg   vom  Rande  der  dritten  Fajümstufe  oberhalb  des 

«EorallenhUgels''  (vergl.  Profil  L.  Fig.  11)  zu  meinem  früheren 

Lagerplatz  im  Jahre  1898*)  (bei  +  132  m  Meereshöhe). 

Der  Fuss  des  durch  seine  rote  Farbe  auffallenden  Berges  , Station  IV* 
meiner  ehemaligen  Kartenaufnahme  ^)  besteht  aus 

1  m  gelbem  Sand  und  Knotensandstein  mit  weissen  Knochen, 
3  m  roter  Sand, 

2  m  bunte  Letten. 

Unterhalb  des  Fusses  folgt  eine  Fläche  mit  einzelnen  flachen  Hügeln 
mit  Knotensandstein  und  Kies.  Dort  Knochen  von  Krokodil,  Schildkröten 
und  grossen  Landsäugethieren  wie  Ärsinoiiherium  (Wirbelkörper  von 
12  cm  Durchmesser),  eine  glatte  höckerlose  Schädeldecke  eines  grossen 
Hufthiers  u.  s.  w. 


')  Reise  in  das  Depressionsgebiet  im  Umkreise  des  Fajum.    S.  141. 
*)  Vergl.  dazu  das  .Querprofil  durch  den  Fajümgraben*  in  meiner 
.Geologie  Aegyptens"  II,  Taf.  XIV,  Fig.  2  und  S.  454. 
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4.  Zur  Kenntnis  der  Basalte  Aegyptens. 

An   mehreren  Punkten    der   Libyschen  Wüste    hatte    ich 
Gelegenheit,  anstehende  Basalte  sowie  auch  Gerolle  von   Basalt 
und  anderen  krystallinischen  Felsarten  anzutreffen.    Da  bisher 
nur  eine   einzige    petrographische  Beschreibung   eines  Basalt- 
gesteins aus  der  Libyschen  Wüste,    nämlich  der  aus  der  Oase 
Beharieh   von  Ascherson   mitgebrachten    Gesteinsstücke    durch 
Zirkel')   existirt,   so   erschien    es   mir  von  Bedeutung,    Proben 
weiterer     Vorkommnisse     behufs    näherer    Untersuchung     zu 
sammeln.     Dies  fand  an  folgenden  Orten  statt: 

1.  am  Wege  Menahaus-Qasr  es-Saga  2  Tagereisen  west- 
südwestlich von  ersterem,  wo  am  8.  Februar  in  dem  Oligocan- 
profil  Q  (Fig.  15) 

a)  ein  feinkörniger  dichter  Basalt, 

b)  Basaltschlacke,  stark  verwittert, 

c)  lose  liegende  Mandeln  von  Chalcedon,  sekundärem  Quarz 
und  einem  grünen  delessitartigem  Mineral 

gesammelt  wurden; 

2.  auf  dem  Gipfel    des   Schweinfurth- Plateaus   (Profil   R, 
Fig.  16),  von  wo  am  9.  Februar  Proben 

a)  der  ausgedehnten  oligocänen  Basaltdecke, 

b)  der  lokal  an  den  höchsten  Punkten  noch  darüber  lie- 
genden schlackigen  kavernösen,  bröckelig  verwitterten 
Basaltschicht  von  6  m  Stärke, 

c)  des  unter  a  liegenden  tuffartigen  Sandsteins  entnommen 
wurden;  . 

3.  in  der  Ebene  der  Terrasse  von  Dtmeh,  */4  Stunden 
westhch  Qasr  es-Saga,  wo  sich  einige  schwarze,  breite,  niedrige 
Hügel  aus  lauter  Basaltblöcken  in  gerader  Richtung  senkrecht 
zum  Fusse  des  Hauptgebirgsabfalls  aneinander  reihen,  augen- 
scheinlich als  Teile  eines  ehemaligen  (pliocänen?)  Lavastroms; 


')  Bei  Zittel:  Beiträge  z.  Geologie  und  Paläontologie  d.  Libyschen 
Wüste.    Paläont.  XXX.    S.  121. 
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4.  in  der  näheren  Umgebung  unterhalb  Qasr  es -Saga 
zischen  den  dortigen  Schutthügeln 

a)  eckiges  scharfkantiges   Geröll   eines   dunkelgrüngrauen 
krystallinischen  Gesteins  mit  schwarzer  glatter  Oberfläche, 

b)  GeröUe  von  Basalt,  entweder  zu  2  a  oder  zu  3  gehörig; 

5.  neben  der  Cheopspyramide  (IV.  Dynastie),  wo  Trümmer 
ihrer  ehemaligen  äusseren  Basaltbekleidung  herumliegen; 

6.  im  Todtentempel  der  IV.  Dynastie  bei  den  Pyramiden 
von  Abusir,  wo  der  Fussboden  des  Säulenhofs  aus  Basalt  ge- 
bildet ist.») 

Diese  verschiedenen  Proben  wurden  an  das  Mineralogisch- 
petrographische  Institut  im  Königl.  Museum  für  Naturkunde 
zu  Berlin,  bezw.  dessen  Direktor,  Herrn  Geheimrat  Professor 
Dr.  Klein  zu  näherer  Prüfung  übergeben.  Die  durch  Herrn 
Dr.  Wolf  daselbst  freundlichst  vorgenommene  mikroskopische 
Untersuchung  führte  zu  folgenden  Resultaten: 

Das  Gestein  4a  ist  ein  Amphibolit  von  körniger  Struktur, 
zusammengesetzt  aus  Plagioklas  und  Hornblende. 

„Der  Kalknatronfeldspath  ist  nach  Art  der  Gabbrofeld- 
spathe  tafelig  entwickelt.  Es  ist  ein  basischer  Feldspath  mit 
grösseren  Schiefen  der  Albitlamellen.  Auf  M  =  ooP  ob  (010) 
zeigt  er  eine  Schiefe  von  —  20^,  entspricht  also  dem  Labrador. 

Die  Hornblende  füllt  entweder  die  Zwischenräume  zwischen 
dem  Feldspath  aus  oder  reichert  sich  nesterweis  an.  Man  kann 
2  Varietäten  unterscheiden,  eine  grüne  Hornblende  und  eine 
lichtere  Varietät,  die  der  strahlsteinartigen  Hornblende  näher 
steht  und  etwas  stärkere  Doppelbrechung  aufweist.  Die  Horn- 
blende dürfte  aus  Diallag  durch  Einwirkung  des  Gebirgsdrucks 
entstanden  sein.  Man  kann  vereinzelte,  noch  nicht  völlig  um- 
geänderte Diallage  beobachten  und  die  Stadien  der  Umwand- 
lung zur  Hornblende  verfolgen.  Ein  geringer  Erzgehalt  ist 
dem  Gestein  eigen." 

Das  vorliegende  Gestein   ist  anstehend  aus  der  Libyschen 


*)  Diese    Probe    verdanke    ich    der    Güte    des    Herrn    Professor 
Schweinfurth. 
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Wüste  nicht  bekannt.  Dagegen  gibt  es  Hornblendegesteine  and 
Gabbros  ähnlicher  Art  zusammen  mit  Gneiss  in  der  G^end 
von  Assuan^)  und  im  krystallinischen  Wasserscheidegpebirge 
zwischen  Nil  und  Rotem  Meer.*)  Es  ist  daher  entweder  als 
GeröUe  des  ehemaligen  Libyschen  Ur-Nil  der  Tertiärzeit  in  die 
Gegend  von  Qasr  es-Saga  transportirt  oder,  wie  mir  bei  seiner 
Lage  zwischen  den  Scherbenhügeln  am  Qasr  es-Saga  wahr- 
scheinlicher wird,  von  Menschen  verschleppt  worden. 

Das  Gestein  2  a  ist  ein  „grauer  feinkörniger  Feldspath- 
basalt  von  diabasisch  kömiger  Struktur. 

Der  Plagioklas  ist  leistenformig  entwickelt;  der  Augii 
wird  licht  grünlich  durchsichtig.  Olivin  ist  nur  spärlich  xei' 
treten,  reichlicher  dagegen  leistenformiges  Titaneisen.*  Be- 
sonders charakteristisch  für  dieses  Gestein  sind  die  mit  blossem 
Auge  sichtbaren,  grösseren,  glänzenden  Plagioklaseinsprenglinge 
bis  zu  0,5  cm  Durchmesser,  neben  denen  seltener  auch  grosse 
Olivinkörner  und  Augitkrystalle  wahrzunehmen  sind. 

An  diesen  Basalt  schliessen  sich  die  meisten  anderen  fein- 
kömigen  Basaltproben  in  ihrer  Beschaffenheit  mehr  oder  weniger 
an.    Besonders  gilt  das  für  Nr.  3,  5  und  6. 

Auch  das  früher  von  Arzruni  ^)  von  Abu  Zabel  am  Ismai- 
lia-Kanal  nördlich  Kairo  beschriebene  olivinarme  Gestein  gehört 
in  dieselbe  Gruppe,  so  dass  man  wohl  berechtigt  ist,  für  die 
Gesteine  aus  den  Ruinen  von  Abusir  und  des  Mantels  der 
Cheopspyramide  als  Ursprungsort  alte  Steinbrüche  der  (hegend 
von  Abu  Zabel  anzunehmen,  wo  ja  auch  heute  noch  der  ganze 
Basaltbedarf  von  Kairo  gedeckt  wird.  Beyrich*)  bezeichnete 
den  Durchbruch  der  Basalte  von  Abu  Zabel  als  Jungtertiär, 
ohne   freilich   Beweise    dafür  vorzubringen,    während  Beadnell 


^)  Bonney:  Notes  on  the  Microscopie  Stracture  of  eome  Bocks  firom 
the  Neig^hbourhood  of  Assouan.    Geol.  Mag.  1886,  p.  103. 

2)  E.  Fraas:  Geogn.  Profil  vom  NU  zum  Rothen  Meer.  1900, 
p.  26  etc. 

8)  Sitzb.  d.  K.  Akad.  d.  Wies.,  Berlin  1882. 

*)  lieber  geognost.  Beobachtungen  Schweinfurths  in  der  Wüit« 
zwischen  Cairo  und  Sues  1882.    S.  17. 
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ihn  für  gleichalterig  mit  den  angeblich  oligocänen  Basalten  der 
Oase  Beharieh  und  des  Schweinfurth-Plateaus  hielt.  Der  Basalt 
von  Beharieh  ist  jedenfalls  nach  Zirkels  Beschreibung  von  den 
hier  vorliegenden  Basaltvarietäten  ziemlich  verschieden  durch 
das  reichliche  Auftreten  des  Olivins  und  Apatits  und  das  Fehlen 
der  grossen  Plagioklase. 

Etwas  reicher  an  Olivin  als  Nr.  2  a,  3,  5  und  6  sind  1  a, 
anstehend  im  Oligocän  der  Wüste  halbwegs  zwischen  Mena- 
haus  und  Qasr  es-Saga  und  das  Geröll  4  b  von  Qasr  es-Saga, 
zwei  Gesteine,  die  im  übrigen,  speziell  in  Bezug  auf  die 
grossen  auffälligen  Feldspatheinsprenglinge  sich  ganz  zu  den 
anderen  halten.  Trotzdem  muss  1  a  als  altersgleich  (oligocän) 
mit  2  a  angesehen  werden,  während  3  entschieden  viel  jünger 
ist.  Denn  dieser  Basaltstrom  im  W.  von  Qasr  es-Saga  kann 
sich  erst  dann  über  die  austernführenden  Schichten  des  Mittel- 
eocäns,  die  er  bedeckt,  ergossen  und  ausgebreitet  haben, 
nachdem  der  ganze,  über  200  m  mächtige  Komplex  von 
Eocän-  und  Oligocänschichten,  welcher  zur  Zeit  der  Bildung 
der  Basaltdecke  des  Schweinfurth-Plateaus  (2  a)  diese  ganze 
Gegend  bedeckte,  am  heutigen  Nordufer  der  Birket  el-Qerun 
wieder  denudirt  und  die  Austemschichten  der  Mokattam- 
abteilung  U3  blossgelegt  waren.  Das  ist  frühestens  im  Plio- 
cän  gewesen,  in  einer  Zeit,  in  welcher  auch  die  neuesten  tek- 
tonischen  Störungen  im  Nilgebiet  und  in  der  Libyschen  Wüste 
vor  sich  gingen. 

Das  Gesagte  bestätigt  wieder  die  alte  Erfahrung,  dass  be- 
nachbarte Vorkommnisse  von  Eruptivgesteinen  von  sicher  glei- 
chem Alter  ebenso  verschieden  von  einander  sein  können,  wie 
solche  von  verschiedenem  Alter  einander  gleichbeschaffen,  so 
dass  hier  jedenfalls  zwischen  oligocänen  und  jungtertiären 
Basalten  Aegyptens  kein  durchgreifender  Unterschied  in  der 
mikroskopischen  Beschaffenheit  besteht,  der  berechtigte,  aus 
letzterer  allein  Schlüsse  auf  das  Alter  zu  ziehen. 

Die  schlackigen,  stark  verwitterten  Gesteine  Ib  und  2  b 
sind  mehr  glasig  erstarrte,  groblöcherige  Basalte.  „Die  glasige 
Ghnindmasse  ist  mit  Eisenhydroxyd   durchtränkt.     Die  Plagio- 
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klase  zeigen  teilweise  die  für  schnelle  Erstarrung  charakte- 
ristische sanduhrartige  Skeletbildung.  Der  Augit  ist  schiracb 
pleochroitisch.     Das  Titaneisen  bildet  lange  Leisten.* 

Man    könnte  wenigstens   bei   der  G^steinsart  2  b,  die  das 
unmittelbare  Hangende  von  2  a  einnimmt,  meinen,  es  nur  mit 
einer  oberflächlichen  Erstarrungskruste  des  tieferen  Basaltla^eis 
zu  thun  zu  haben.     Dem    widerspricht    aber   der    beobachtete 
Wechsel   mit   Tuffen   und  die  Mächtigkeit,   die  deijenigen  der 
tieferen,  feinkörnigen,  einförmigen  Basaltmasse  weit  überle^n 
ist.  Am  Schweinfurth-Plateau  beträgt  sie  6  m,  die  des  dichteren 
festen  Basalts  nur  3  m.    Ausserdem  ist  die  höhere  Schlacken- 
und   Tuffischicht   beschränkt   auf  die   allerhöchste  tafelförmig 
Erhebung  über   dem   ausgedehnten   Basaltplateau,    wie    obige 
Fig.  16  zeigt,   wo   noch  Sandsteine   und  Kies  darüber  folgend 
den  Abschluss  der  oligocänen  Sedimentreihe  bilden.  Hier  glaube 
ich  die  höheren  Basaltschichten  auf  einen  besonderen  zweiten, 
mit  Tuffausbrüchen  wechselnden  Basalterguss  zurückführen  zu 
müssen. 

In  dem  Oligocänprofil  Q  scheint  der  umgekehrte  Fall  vor- 
zuliegen wie  bei  R,  insofern  die  in  lauter  kleine  Brocken  zer- 
fallende schlackige  Varietät  Ib  den  unteren  Teil  des  Basalt- 
lagers einnimmt,  wo  sie  aber  auch  einzelne  rundliche  echt*? 
Basaltknollen  (1  a)  umschliesst.  Scherben  von  echtem,  plattig 
abgesondertem  Basalt  nehmen  hier  das  Hangende  und  ge- 
schichtete Tuffe  das  Liegende  der  schlackigen,  mürben  Lage  ein. 

Ein  Delessit-artiges  Zersetzungsprodukt  (1  c),  das  oft  alle 
Poren  in  1  b  erfüllt  und  auch  in  grösseren  Stücken  herumliegt, 
färbt  das  Gestein  Ib  wie  auch  die  dortige  Erdoberfläche  hell- 
grünlich. 

Mehrfach  liegen  an  beiden  Orten,  in  Profil  Q  und  R, 
zwischen  den  Brocken  von  Ib  und  2b  Mandeln  aus  Chalcedon 
und  sekundärem  Quarz  (1  c),  welche  peripherisch  oft  durch 
Serj)entinsubstanz  grüngefarbt  sind  und  dann  wie  Moosachat 
oder  Praseni  aussehen.  Da  derartige  grüngestreifte  Chalcedone 
und  Quarze  in  den  Kieswüsten  des  nördlichen  Aegjptens  eine 
häufige  Erscheinung  sind,  ist  es  von  Interesse,  jetzt  über  ihre 
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Herkunft  aus  den  oligocänen  Basaltlagem  der  Libyschen  Wüste 
Näheres  zu  erfahren.  Bemerkenswert  ist  noch  die  oft  schön 
gerunzelte  wulstige  Oberfläche  dieser  Mandeln,  die  den  getreuen 
Abdnick  der  Wände  früherer  Hohlräume  in  der  Lavaschlacke 
darstellt.  Mandeln  von  milchweissem  Chalcedon  fanden  sich 
übrigens  auch  in  der  Umgebung  des  jüngeren  Lavastromes  im 
W.  von  Qasr  es-Saga  vor. 

Das  früher  als  Tuff  angesehene  violette  Gestein  2  c  im 
Liegenden  der  Basaltdecke  am  Schweinfurth-Plateau  erwies  sich 
bei  näherer  Prüfung  als  Sandstein  mit  kalkigem  Bindemittel 
ohne  basaltische  Einschlüsse,  aber  mit  braunvioletten  eckigen 
Thonpartikeln,  die  jedesmal  von  einer  Kalksinterkruste  um- 
hüllt sind. 

Im  Gegensatz  dazu  scheint  unter  dem  Basaltlager  1  (Profil  Q) 
wirklicher  geschichteter  Tuff  von  0,70  m  Mächtigkeit  zu  lagern, 
oben  von  grünlicher,  imten  von  violetter  Farbe. 

5.  Zur  Kenntnis  des  Neogens  und  der  Diluvialbildungen 

im  Nilthal. 

Schon  in  meiner  Behandlung  des  Miocäns  in  Aegypten*) 
hatte  ich  in  einem  besonderen  Abschnitt  unter  dem  Titel  »An- 
gebliches Miocän  des  Nilthals"  den  ausführlichen  Nachweis  zu 
liefern  gesucht,  dass  sich  im  eigentlichen  Nilthal  nirgends 
marine  Miocän ablagerungen  vorfinden.  Nach  Fourtaus  An- 
gaben*) konnten  2  Punkte  im  S.  der  Pyramiden  in  dieser  Be- 
ziehung in  Frage  kommen,  nämlich  die  Südseite  des  Gebel 
Kibli  el-Ahram,  d.  h.  Schweinfurths^)  Lokalität  C  und  der 
Gipfel  des  Kom  esch-Schellul,  Schweinfurths  Lokalität  D.  Nach 
dem  a.  a.  0.  mehr  kompilatorisch  aus  der  Literatur  und  Schwein- 


>)  Geologie  Aegyptena  III.    S.  88-96. 

^)  Sur  les  sablea  k  Clypeastres  des  environs  des  Pjramides  de  Ghizeh. 
Bull.  Soc.  geol.  France  (3),  XXVI,  1898,  S.  39.  —  Notes  sur  les  Echinides 
fossiles  de  l'Egypte,  Le  Caire  1900,  S.  28,  f.  6. 

^)  Geologisch-topographische  Karte  der  Kreide-Region  bei  den  Pyra- 
miden.   Petermanns  Mitth.  1889.    Taf.  I. 
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furths  mündlichen  Angaben  und  Sammlungsproben  erbrachten 
Nachweis,  dass  an  jenen  Stellen  Miocän  nicht  existire,  blieb 
es  mir  übrig,  persönlich  noch  einmal  diese  Lokalitäten  genauer 
zu  prüfen. 

An  der  Lokalität  C  am  Südende  des  oben  (Profil  E,  Fig,  6) 
erwähnten  Gebel  Kibli  el-Ahram  fand  ich  mehrere  Kuppen 
von  anstehendem  Gestein  aus  dem  allgemein  verbreiteten 
Wüstenkies  und  Schutt  aufragend.  Zwei  davon  waren  aus 
kalkigem  Pliocänsandstein  mit  Ostrea  cucuUata  und  der 
flacheren  Spielart  von  Pecten  benedictus  gebildet,  während  sich 
die  übrigen  aus  Eocänkalk,  insbesondere  einer  Bank  mit  Carolia 
aufgebaut  zeigten. 

An    der   Lokalität   D,    dem    Clypeasterfundort    Kom 
esch-SchelluI,    ist   die    höchste  Spitze   von  Kies  und  Oeröll 
bedeckt.    Der  NNO.  und  O.-Abhang,  nicht  der  Ostfuss   dieses 
Hügels,  ist  von  zahlreichen  */» — 2  m  tiefen  künstlichen  Löchern 
durchwühlt,  wo  von  den  Beduinen  nach  Clypeasterschalen  ge- 
graben worden  ist  und  so  der  Pliocänsandstein   ganz  gut  auf- 
geschlossen vorliegt.     Hier  findet  man  in  den  gleichen  Hand- 
stücken von  grobem  Sandstein  neben  dem  Clypeaster  aegyptia- 
cus  Schalen  von  Pecten  benedictus,  speziell  hier  deren  gewölbte 
hochrippige    Spielart,    dann   Ostrea   cucullata,   Baianus,   Mem- 
branipora,  Serpula  und  Abdrücke  von  Cytherea  chione,  Ranella 
marginata,   Xenophora    infundibulum,    Strombus    coronatus    v. 
Mayeri,  Fischzähne  u.  s.  w.    Diese   Fauna   entspricht   in  jeder 
Hinsicht  derjenigen  der  echten  CucuUatasande. 

Der  kurze,  aber  erfolgreiche  Besuch  der  Clypeasterfund- 
stätte  hat  uns  die  schon  früher  ausgesprochene  Vermutung 
zur  Gewissheit  erhoben,  dass  der  Clypeastersandstein  nur  eine 
lokal  beschränkte  Facies  — ,  keine  besondere  Stufe  des  marinen 
Mittelpliocäns  von  Aegypten  darstellt,  dass  Clypeastersand- 
stein und  Cucullatastufe  zeitlich  zusammenfaUen. 

Das  Vorkommen  fester  Sandsteine  mit  Steinkemen  im 
ägyptischen  Pliocän  ist  übrigens  keineswegs  auf  jene  Lokalität 
beschränkt;  solche  finden  sich  noch  an  vielen  Stellen,  besonders 
auf  dem   rechten   Nilufer.     Einzig  ist   nur  das  Auftreten  des 
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Clypeaster  und  mehrerer  anderer  Seeigel  am  Kom  esch-Schellul, 
was  sich  nirgends  wiederholt,  d.  h.  soweit  man  bis  jetzt  weiss. 
Darauf  allein  aber  lässt  sich  keine  Zweiteilung  des  marinen 
Pliocäns  des  Nilthals  aufbauen. 

Im   Fajum   wurden   auch   von   unserer  Expedition   keine 
ganz    unbestreitbaren    Beweise    der   Existenz    einer   pliocänen 
Meeresbucht  in  Gestalt  Ton  Fossilien  vorgefunden.  Doch  konn- 
ten wir  das  Vorhandensein  der  eigenartigen  senkrechten  finger- 
dicken Löcher,  die  man  auf  die  bohrende  Thätigkeit  von  Meeres- 
thieren  zurückführt,  rings  um  den  See  von  Qasr  el-Qerun  über 
Dtmeh   bis  Kom  Muschim  feststellen.     Ausser  diesen  gewöhn- 
licheren Löchern   von   2  -  3  cm  Durchmesser  beobachtete  ich 
auf  dem  Nordufer  des  Sees  auf  einer  Felsplatte  aus  eocänem 
Eieselkalk    etwa   40  m    über  dem  heutigen    Seespiegel    auch 
schüsseiförmige  von  bald  rundlicher  Qestalt,  bald  eiförmig  oder 
elliptisch  buchtig  etwa  von  der  Form  einer  Unio  oder  andern 
queroblongen  Bivalve  von  6-10  cm  Länge  und  5—6  cm  Breite. 
Diese  Pfannen  sehen  gerade  so  aus,  als  seien  sie  von  kugeligen 
Bohrkörpem,    wie   Seeigeln,   die   ihren  Platz   nur  wenig  ver- 
schoben, langsam  eingegraben.   Von  Seeigeln  selbst  ist  freilich 
keine  direkte  Spur  mehr  da.     Die  Wogen  der  Brandung  und 
die   spätere   Deflation   des  Windes   haben   hier   an   den  Ufern 
der  Birket  alle  organischen  Beste  aus  jener  pliocänen  Zeit  ver- 
nichtet  und   auch    die  Eocänschichten  in    eigenartiger  Weise 
ausgewaschen,   so   dass   von   ihnen   nur   die   härteren   Partien 
zurückblieben. 

Ueber  die  Frage  der  Ausdehnung  des  Pliocänmeeres 
nach  S.  wurden  auf  unserer  Expedition  weitere  Daten  negativer 
Art  gesammelt,  welche  meine  frühere  Annahme  einer  Nichtexi- 
stenz  vonmarinem PliocänimThalbeckenvonTheben  bestäti- 
gen. Barrons  und  Beadnells  angeblicher  Foraminiferenkalk  von 
Erment  oberhalb  Theben  mit  echt  pliocänen  Foraminiferen 
war  von  mir  s.  Z.  als  Süsswasserkalk  des  obersten  Pliocäns 
oder  Diluviums  mit  Trümmern  von  Eocänforaminiferen  auf 
sekundärer  Lagerstätte  gedeutet  worden.  Ich  hatte  freilich 
dieses  Mal  nicht  das  älück,  gegenüber  Erment  auf  dem  rechten 
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Nilufer  das  besagte  Gestein  mit  vielen  Operculinen  etc.,  wie  es 
Chapman  beschrieb,  anstehend  zu  schlagen.  Dagegen  gelang 
es  mir,  auf  dem  linken  Nilufer  hinter  Qürna  bei  Theben  mehr- 
fach ganz  entsprechende  weisse  Kalksteine  zu  beobachten,  welche 
in  innigem  Wechsel  mit  Nagelflue  und  Konglomeratschichten 
sowohl  die  dortige  altdiluviale  Melanopsisstufe  als  auch  die 
mitteldiluviale  Nilterrasse  zusammensetzen. 

An  dem  „Gesellschaftsgrab",    genannt  Saft  el-baqara,    im 
NO.  des  Sethostempels,  nimmt  dieser  Kalk  die  Basis  der  jungen 
diluvialen  Flussterrasse  hart  am  Rande  der  Kulturebene  ein. 
Dieses  Gestein  enthält,  wie  Dünnschliffe  lehren,  zahlreiche,  stark 
verletzte,  d.  h.  gerollte  oder  transportirte  Schalen  von  winzigen 
Foraminiferen:  Globigerina  cretacea  d'Orb.,  sicher  bestimmt, 
G.   cf.   bulloides   d'Orb.,   Textularia  sp.,   Bolivina?  sp.,    Pleca- 
nium?  sp.,  Discorbina  sp.,  Pulvinulina?  sp.     Das  ist  eine  Ge- 
sellschaft  von   vorwiegend   pelagisch  lebenden  Gattungen    und 
Arten,  wie  sie  nach  Schwager  sich  vor  allem  in  den  Schichten 
der  Libyschen  Stufe   speziell  am  Guss  Abu  Said  bei  der  Oase 
Farafra   vorfindet.     Leider  sind  nach  den  Dünnschliffen  keine 
genaueren    Artbestimmungen    möglich,    da   die   Schalen    nicht 
isolirt,  also  ihre  Oberflächenformen  nicht  erkannt  werden  können. 
Zudem  liegen  nur  Bruchstücke  vor.   Kein  einziges  Individuum 
ist  unversehrt,  von  den  meisten  ist  höchstens  zwei  Drittel  der 
Schale  erhalten,  deren  innerste  konsistentere  Teile,  das  Gerippe. 
Von  den  besonders  häufigen  Globigerinen  sieht  man  viele  ein- 
zelne Kammern  oder  Paare  derselben.    Im  übrigen  besteht  das 
Gestein  aus  klein  geriebenen  Schalentrümmern   von  Mollusken 
und    sonstigem   Ginis,    der    durch   Kalkschlamm    verkittet    ist. 
Makroskopisch  wie  mikroskopisch  macht  das  Gestein  durchaus 
den  Eindruck  eines  klastischen  Haufwerks  von  kleinen  zusammen- 
geschwemmten Teilen  von  Kreide-  und  Eocänkalk.    Als  Mutter- 
gestein kommen  in  Betracht:  1.  der  weisse  Kreidekalk  mit  Anan- 
chytes  und  Schizorhabdus,    Schicht  6  in  Delanoües  Profil  von 
Theben,    2.  die  noch  kretaceischen  Blättermergel  oder  Esneh- 
schiefer,    die    wir   anstehend   vom    benachbarten   Der  el-Bahri 
kennen   lernten   und    die   sich   nach    d'Archiac    durch  grossen 
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Reichtum  an  Foraminiferen,  insbesondere  Globigerinen  und  Ro- 
taliden,  auszeichnen,  3.  die  Kalke  der  Libyschen  Stufe  in  der 
Umgebung  der  Wadijen.  Brecciöse  Lagen  von  Feuerstein-  oder 
Hornsteinstückchen,  die  dem  Kalksteine  eingelagert  sind,  leiten 
in  das  Konglomerat  oder  in  grobe  Breccie  mit  Bindemittel  aus 
sandigem  Kalk  über. 

Ganz  dieselben  Gesteinsarten  begegnen  uns  1,6  km  ober- 
halb des  Sethostempels  im  rechten  Seitenthal  des  Wadijen  ober- 
halb der  Einmündung  des  Thals  der  Königsgräber.  Ein  alter 
Steinbruch,  an  dessen  Wänden  noch  die  Kartusche  des  Pharao 
Hophrah  der  26.  Dynastie  zu  lesen  ist,  erschliesst  eine  6  m 
mächtige  Kalksteinschicht  innerhalb  der  dortigen  jungpliocän- 
altdiluyialen  Schotterterrasse.  Dieser  Kalk  umgibt  von  hier 
aus  im  Wechsel  mit  Konglomerat  und  Thonlagen  die  Gebirgs- 
schluchten der  unteren  Wadijen  und  am  Aufstieg  zum  Wege 
nach  Huh.  Auch  eine  von  letztgenanntem  Punkt  entnommene 
Probe  lieferte  mir  Foraminiferen  (auf  sekundärer  Lagerstätte), 
nämlich  Nummulites  sp.,  Virgulina  äff.  Schreibersi  Cziz.?? 

An  dem  diluvialen  Alter  und  dem  fluvio-Iacustren  Cha- 
rakter dieser  Kalke  ist  wohl  kaum  zu  zweifeln.  Beadnell  selbst 
hat  sich  neuerdings  in  einer  Unterhaltung  mit  Herrn  Professor 
Schweinfurth  in  diesem  Sinne  auch  betreffs  des  Gesteins  von 
Erment  ausgesprochen  und  damit  seine  frühere  Hypothese  einer 
marinen  Ueberflutung  des  oberen  Nilthals  bei  Theben  zur 
Pliocänzeit  berichtigt. 

Die  Diluvialbildungen  bei  Theben  verdienen  auch  noch 
in  einer  anderen  Beziehung  ein  besonderes  Interesse,  nämlich 
in  anthropologischer.  Die  Flussterrassenschotter  der  Diluvial- 
terrasse von  Qüma  an  der  Mündung  der  Wadijen  ins  Nilthal 
zeichnen  sich  durch  Führung  von  eingeschwemmten  mensch- 
lichen Kieselartefakten  aus,  wie  das  zuerst  General  Pitt 
Rivers  1882  feststellte. 

Der  vertikale  Aufbau  dieser  Terrasse  wird  uns  in  vor- 
trefflichster Weise  durch  einige  grosse  Grabanlagen,  sogenannte 
„Gesellschaftsgräber",  erschlossen.  So  bietet  sich  uns  an  dem 
schon  oben  erwähnten  Saft  el-baqara  folgendes  Profil: 
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T. 

Oben  5—7  m  Nagelflue  mit  festeingebackenen  echten  Artefakten 
zwischen  den  wohlgerandeten  Eieselgeröllen; 

darunter  der  oben  beschriebene  weisse  Kalk  mit  Besten  kleiner 
Foraminiferen  0,70  m. 

Etwas  anders  gestaltet  sich  das  Profil  an  der  NO.- Wand 
eines  zweiten,  Saft  el-Diaba  genannten  Oesellschaflsgrabes : 

U. 

Oben  0,50—75  m  weisser,  tnfiig  poröser  Kalk,  äasserlich  schmutzig 
rötlich. 

2  m  grobes  Konglomerat. 

1,70  m  kalkiger,  schwach  kiesiger  Nilschlamm,  in  den  hier  die 
einzelnen  Grabkammem  eingeschnitten  sind. 

Unsere  prähistorisch-anthropologischen  Studien  an  diesen 
Lokalitäten  hatten  wir  das  seltene  GlUck,  unter  der  sachkun- 
digen Führung  des  Herrn  Professor  Dr.  Schweinfurth  anzu- 
stellen. Ueber  die  Ergebnisse  derselben  habe  ich  bereits  an 
anderer  Stelle^)  ausführlicher  berichtet,  ebenso  auch  Schwein- 
furth.*) Indem  ich  auf  diese  Veröffentlichungen  des  Näheren 
verweise,  führe  ich  hier  nur  die  wichtigsten  Punkte  an. 

Die  Schottermasse  von  Qürna  scheint  mir  der  älteren  von 
zwei  diluvialen,  in  Aegypten  beobachteten  Flussterrassen  zu 
entsprechen,  welche  ich  vorläufig  geneigt  bin  der  .Hochterrasse* 
der  vorletzten  oder  Haupteiszeit  (Europas)  parallel  zu  stellen. 
In  dem  festen  Konglomerat  dieser  Terrasse  finden  sich  nun 
zweifellose  Artefakte  verschiedener  Art,  welche  der  ersten  und 
zweiten  paläolithischen  Periode,  dem  Acheul^en  und  beson- 
ders dem  Moust^rien  in  Frankreich  und  Belgien  eigentümlich 
sind.  Die  ursprüngliche  Lagerstätte  dieser  Artefakte  sind  die 
an  Feuersteinlagen  reichen  Hochplateaus  der  Libyschen  Wüste 


^)  Die  Geschichte  des  Nilstroms  in  der  Tertiärzeit  und  das  Alter 
des  paläolithischen  Menschen  in  Aegypten.  Zeitschr.  d.  Ges.  f.  Erdkunde, 
Berlin  1902. 

^)  Kiesel-Artefacte  in  der  diluvialen  Schotter-Terrasse  nnd  auf  den 
Plateau-Höhen  von  Theben.    Verh.  d.  Berliner  aAthropol.  Ges.   Joli  1902. 
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im  Umkreise  des  Circus  der  Königsgräber,  wo  die  menschlichen 
XJranwohner  vermutlich  während  der  Interglacialzeit  vor  der 
Bildung  obiger  Terrasse  die  Moustier- Artefakte  schlugen.  Ist 
meine  Hypothese  des  Alters  der  Terrasse  von  Qüma  richtig, 
dann  ginge  daraus  hervor,  dass  die  Kultur  der  Moustier- 
epoche  in  Aegypten  schon  vor  der  vorletzten  Eiszeit 
existirte,  d.  h.  etwas  früher  als  in  Europa. 

6.  Das  Pliocän  des  Wadi  Natrün. 

Von  grösstem  Erfolge  in  geologisch-stratigraphischer  Be- 
ziehung war  unser  Ausflug  nach  dem  Wadi  Natrün.  Die  bis- 
herige Auffassung  des  Alters  der  dortigen  Pliocänschichten  ist 
danach  wesentlich  zu  verbessern. 

In  meiner  „Geologie  Aegyptens  IV*  hatte  ich  seit  Russ- 
egger  (1841)  zum  ersten  Male  die  geologisch-stratigraphischen 
Verhältnisse  des  Wadi  Natrün  einer  ausführlichen  Erörterung 
unterzogen;  aber  das  mir  damals  zur  Verfügung  stehende 
Material  war  bei  einem  nur  kurzen,  andertbalbtägigen  Besuche 
von  mir  gewonnen  und  deshalb  zu  unvollständig. 

In  diesem  Jahre  verweilte  ich  (teilweise  wider  Willen, 
nämlich  wegen  Verkehrsunterbrechung  infolge  heftiger  Gewitter- 
regen) vom  24.  Februar  bis  zum  2.  März,  d.  h.  7  Tage  daselbst 
und  hatte  das  Glück,  viele  neue  Fossilienfunde  zu  machen. 

Bei  diesen  Studien  fand  ich  die  liebenswürdigste  Unter- 
stützung bei  den  Herren  Generaldirektor  Hooker  in  Kairo, 
Direktor  Lübhy  und  v.  Tschudi  in  Alexandria  und  sämmtlichen 
Beamten  der  Egyptian  Salt  and  Soda  Company  in  Bir  Hooker, 
insbesondere  Herrn  Chemiker  Dr.  Werdenberg,  denen  ich  nicht 
verfehlen  möchte,  hierdurch  meinen  wärmsten  Dank  auszusprechen. 

Früher  hatte  ich  geglaubt,  2  verschiedene  Pliocänhorizonte 
auseinanderhalten  zu  müssen:  ich  hatte  die  Hauptmasse  der 
Schichten  des  Wadi  dem  Unterpliocän  zugerechnet,  dagegen 
einen  mir  nicht  anstehend  bekannten  Sandstein  mit  vielen 
marinen  Conchylienresten  als  mittelpliocän  aufgefasst.  Meine 
neuen  Untersuchungen  bewiesen   mir,   dass  dieser  fossilreiche 
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Sandstein  der  Hauptgruppe  einzureihen  ist  und  das  Ganze 
dem  Mittelpliocän  (Astien)  des  Nilthals  zeitlich  genau 
entspricht.  Allerdings  ist  die  Facies  durchaus  verschieden. 
nämlich  Suvtoniarin.  Der  Eomples  ist  ein  Wechsel  von  äuvia- 
tilen,  brackischen  und  marinen  Schichten.  Im  ganzen  herrscht 
der  brackische  Charakter   wie   an  der  Mündung   eines  ] 


Den  Ausgangspunkt  unserer  Betrachtung  bildet  das  Normal- 
profil  am  Gart  Muluk,  von  dem  aus  wir  das  ganze  Thal  ent- 
lang nach  OSO.  wandern  wollen. 

Fig.  18.    Blick  auf  dns  WeBteode  dea  Qart  Hnluk  von  SW.  aas. 


Profil  von)  Gipfel  des  Eägela  zdt  Baeie: 
0,60  m  GipBbreccie. 

1  m  grünlicher,  gipaiger  Sand  mit  KiesgerOlle,  oberflächlicli  in 
Kieabreccie  übergehend, 

2  m  dunkler  Schieferthon, 

0,10  m  Ealkbank.  auf  der  Südseite  ganz  zusammengeaetzt  aus 
Schalen  von  Cytheridea  Mulukenais  Schack.,  auch  Fischfcnochen, 

{grQner  Sand, 
grQuer  Thon.     (Hier  soll  angeblich  am    Ostende  dea 
EügeU  ein  foaailer  KrokodUschildel  ausgegrabea  sein.) 


d  l 
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0,30  m  kalkiger  Sandstein  mit  zahlreichen  Abdrücken  von  kleinen 
Hydrobien,  Cerithiom  conicum  v.  Caillaudj,  Melania  tuber- 
culata?  und  Lucina  sp.  cf.  leucoma,  Schalen  von  Cytheridea. 
Vorspringende  Stufe. 

0,20  m  Thon  mit  einer  Steinmergellage, 

0,08  m  Ealkbank  mit  senkrechten  Höhlungen. 

^      /  Grüner  und  schmutzig-grauer,  thoniger  Sand, 
\  weisser,  grober  Sand, 

0,03  m  weisser  Sandstein, 

0,20  m  grüner  Thon. 

0,15  m  Grüner,  sandiger  Thon  mit  Marienglas.  Auf  der  SW.- 
Ecke  des  Hügels  Schalen  von  Ostrea  cucullata  und  seltene 
Fischknochen,  12  Schritt  weit  zu  verfolgen,  sonst  ohne  Fos- 
silien. 

2,60  m  graue,  sandige  Gipsletten  mit  Ejiochen, 

0,60  m  grauer  Schieferthon. 

1  m  Schwarzer,  kohliger  Schieferthon  mit  Pflanzenresten, 

0,20  m  dunkler  Schieferthon  mit  roten  Flecken, 

0,65  m  Sand. 

Hier  wurde  also  jetzt  in  der  harten  Schicht  d,  die,  wie 
die  Abbildung  zeigt,  am  meisten  stufenbildend  am  Abhang 
vorspringt,  eine  früher  unbemerkt  gebliebene  brackische  Fauna 
entdeckt,  wodurch  die  Schicht  erhöhte  Bedeutung  erlangt. 
Aber  auch  im  übrigen  ist  diese  Lage  von  grösster  Wichtigkeit, 
insofern  sie  überall  im  Wadi  Natrün  wiedergefunden  wird  und 
auch  technisch  ihren  doppelten  Wert  als  einziger  Baustein  und 
als  Kohlensäure-Lieferant  besitzt,  daher  abgebaut  wird.  Es  ist 
der  Horizont,  den  ich  früher*)  als  mittelpliocänen  Sandstein  mit 
Lucinen  und  Cerithien,  dessen  Anstehendes  nicht  bekannt  sei,  dem 
unterpliocänen  Komplex  vom  Gart  Muluk  gegenübergestellt  hatte. 

Der  Gart  Muluk  bietet  das  einzige  vollständige  Profil  mit 
Schichten  jünger  als  d.  Alle  übrigen  besseren  Profile  des 
Wadi  Natrün  schliessen  mit  dieser  widerstandsfähigsten  Schicht  e 
nach  oben  ab,  welche  mithin  die  Oberfläche  einnimmt.  Das 
gilt  zunächst  für  die  Vorhügel  dicht  östlich  vom  Gart  Muluk, 
welche  die  Ruinen  eines  Hauses  tragen.  Hier  beobachtet  man 
an  deren  steilem  Südabfall: 


1)  Geologie  Aegyptena  IV.    S.  318. 

1902.  Sitrnngsb.  d.  math.-phys.  CL  28 
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W. 

0,15  m  schiefrige  Sandsteinlagen  mit  Thon  und  Gips  dazwiscben, 

0,10  m  grünen  Thon, 

0,08  m    weissen ,    kreidigen    Kalk    mit    seltenen    Schalen    roo 

Gjtheridea  Mulukensis, 
0,12  m  Sandstein,  eine  vorspringende  Kante  bildend, 
0,10  m  grünen  Thon, 
1  m  schmutzfarbenen,  thonigen  Sand, 
1,50  m  grünen  Sand, 
0,50  m  Sand  und  Eies, 
0,50  m  feinen,  bunten  Sand  mit  Thonlagen, 
0,50  m  grünen  Thon, 
1  m  grünen,  geschichteten  Sand,  Sand,  Eies  und  Gips. 

Die  unter  c  zusammengefassten,  hier  tiefsten  Lagen  von 
Sand,  Kies  und  grünen  Letten  sind  der  Hauptknocheuhorizont, 
welcher  namentlich  an  der  westlichen  Umrandung  des  betref- 
fenden Hügels  und  zwischen  ihm  und  dem  Gart  Muluk  in 
grosser  Ausdehnung  an  die  Oberfläche  tritt  und  die  meisten  *) 
der  im  Wadi  Natrün  gesammelten  fossilen  Fisch-,  Reptilien- 
und  Säugethierreste  geliefert  hat.*)  Von  wichtigeren  Fund- 
objekten nenne  ich  hier  den  1898  von  mir  gefundenen,  von 
Andrews')  abgebildeten  Molar  von  Hippotragus?  Cordieri  de 
Christol,  desgleichen  Hornzapfen  und  Extremitätenknochen  yoji 
Antilopen,  Skeletteile  eines  Hipparion,  Rhinoceros,  Elephas, 
eines  Suiden,  Cameliden,  Wirbel  von  Struthio  und  Pythoniden, 
Knochen  und  Zähne  von  Krokodil,  Trionyi,  einer  andern 
Schildkröte  mit  glattem  Panzer,  Flossenstacheln  von  Tele- 
ostiern  etc.  Auch  verkieseltes  Palmen-  und  Dicotjledonen- 
Holz  kommt  neben  den  Knochen  vor. 


^)  Die  von  Lyons  gesammelten  Zähne  von  Hipparion  sp.  und  Hippo> 
potamas  hipponensis  Gaudr.,  welche  Andrews  soeben  beschrieben  hat, 
stammen,  soweit  ich  gehört  habe,  vom  Gart  Muluk  selbst  aus  einer  etwas 
höheren  Lage,  desgleichen  ein  Krokodilschäde). 

')  Diese  Knochen  befinden  sich  jetzt  teils  im  British  Museum,  teils 
in  der  Münchner  paläontologischen  Sammlung,  teils  im  Museum  Sencken> 
bergianum  zu  Frankfurt  a.  M. 

')  Note  on  a  Pliocene  Vertebrate  Fauna  from  the  Wadi  Natnu. 
Geol.  Mag.  1902,  pl.  XXI,  f.  7-8. 


J 
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Im  OSO.  des  Gart  Muluk  und  seiner  Vorhügel  ist  über 
der  Schicht  d  als  Boden  das  neue  Arbeiterdorf  der  Sodafabrik 
erbaut,  in  dessen  Umgebung  zahlreiche  Bausteinbrüche  den 
Untergrund  biosiegen.  Dicht  ostsüdöstlich  des  Dorfes  im  SSW. 
der  Sodafabrik  lässt  sich  diese  Schichten  folge  beobachten: 

X. 

Kiesdecke. 

0,20  m  weisser  Sand  mit  Salzeffloeescenzen, 

0,10  m  weisser  Sandstein, 

0,80  m  grüner,  salzhaltiger  Thon, 
?  plattiger,  schiefriger  Kalk,  teilweise  sandig,  in  Kalksand- 
stein übergebend.  Abdrücke  von  Cerithium  conicum  v.  Caillaudi, 
Lucina  leucoma,  Mactra  subtruncata,  Cytherea  subundata, 
lokal  Platten  mit  viel  Ostracoden,  an  andern  Stellen  Fisch- 
schuppen und  Gräten. 

Von  speziellem  Interesse  ist  hier  in  der  Kalkbank  das  verein- 
zelte Auftreten  von  sogenannten  „sechstheiligen**  pyramiden- 
förmigen*) Steinsalzpseudoraorphosen,')  wie  sie  gewissen 
dolomitischen  Kalken  oder  Steinmergeln  (niemals  Mergeln  oder 
Quarzitbänken)  des  mittleren  Muschelkalks,  Trochitenkalks, 
Grenzdolomits  und  Steinmergelkeupers  in  Deutschland  (z.  B. 
Netra  in  Hessen,  Eiksermühle-Schwerfen  bei  Zülpich)  eigen  sind. 

200  Schritt  südlich  von  diesen  Steinbrüchen  erschien  die 
untere,  bis  hierher  vorherrschend  kalkige  Lage  des  Horizonts  d 
vollständig  als  Sandstein  von  12  cm  Dicke  mit  Gastrana  fragilis, 
Lucina  leucoma,  Tapes  cf.  geographicus,  Cerithium  vulgatum, 
Potamides  conicus  v.  Caillaudi  und  mamiilatus,  Nassa  reticu- 
lata.  Hier  war  die  Herkunftsstelle  des  früher  von  mir  a.  a.  0. 
S.  318  besprochenen,  aber  damals  nicht  anstehend  beobachteten 
Gesteins  mit  Lucinen  und  Cerithien.  Eine  80  cm  dicke  Lage 
eines  grünen,  gipsigen  Thons  mit  einem  Zahn  von  Carcharias 
(Prionodon)  nimmt  über  ihm  die  Oberfläche  ein  und  ebenso 
erscheint  grüner,  sandiger  Thon  als  seine  Unterlage. 


')  Blanckenhorn,  Die  Trias  am  Nordrande  der  Eifel  zwischen  Com- 
mem,  Zülpich  und  dem  Roerthale.    p.  69  und  127. 

*)  Nicht  zu  verwechseln  mit  den  bekannten  würfelförmigen  Stein- 
salzpseudomorphosen  auf  der  Unterfläche  von  Mergel-  und  Quarzitplatten. 

28* 
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Auch  im  NO.  des  Arbeiterdorfes  und  an  der  Sodafabrik 
treten  die  Kalksteine  des  d-Horizontes  bei  gleicher  Höhenla^ 
unter  dem  Meeresspiegel  unter  dem  Sand,  Kies,  Schutt,  der 
Gipsbreccie  oder  der  Natronkruste  der  Oberfläche  im  Boden 
auf,  sind  aber  hier,  von  vereinzelten  Ostracoden  abgesehen, 
versteinerungsleer.  — 

Im  übrigen  sollen  nach  Aussage  des  Werkführers  der 
Fabrik  Oesterle  früher  in  7  Meter  Tiefe  bei  Drainagearbeiten 
rings  um  die  Sodafabrik  rundliche  Austern  von  12  cm  Durch- 
messer zwischen  hellem  Sand  gefunden  sein.  Vielleicht  waren 
dieselben  identisch  mit  den  von  Mayer-Eymar  am  Mokattam, 
von  mir  nördlich  Moghara  in  der  Cucullatastufe  gefundenen 
Ostrea  plicatula  Gmel.  oder  mit  der  0.  lamellosa  Brocc. 

Die  höheren  Sand-  und  grünen  Thonlagen,  die  wir  von 
der  Spitze  des  Gart  Muluk  kennen  lernten,  erscheinen  erst 
wieder  oberhalb  nordöstlich  von  der  Fabrik  in  schlechten 
Aufschlüssen. 

In  der  Richtung  nach  OSO.  von  Bir  Hooker  schwillt  nun 
die  kalkige  Abteilung  d  innerhalb  des  Pliocäns  mächtig  an. 
Am  Ostende  des  Wadi  Natron  bei  dem  Dorf  Beni  Salameh  hat 
die  Egyptian  Salt  and  Soda  Company  ausgedehnte  Steinbrüche 
in  diesem  Kalk  angelegt,  welche  durch  eine  schmalspurige 
Eisenbahn  mit  der  Fabrik  in  Verbindung  stehen.  Der  hier  als 
Kreide  mit  Feuersteinlagen  entwickelte  Kalk  wird  nicht  als 
Baustein,  sondern  zur  Gewinnung  von  Kohlensäure  (bei  Ver- 
brennung mit  Coaks)  zum  Zwecke  der  Ueberführung  der  auf- 
gelösten Natronsalze  in  schwerlösliches  Bikarbonat  gewonnen. 
Der  Kreidekalkscbiefer  erscheint  dort,  unterbrochen  von  6  dünnen 
Feuersteinlagen,  in  einer  Mächtigkeit  von  1  m  über  grünen 
Sauden.  Die  untersten  Bänke  enthalten  viele  Abdrücke  von 
Potamides  conicus  v.  mamillatus,  v.  typus  und  v.  Salameh- 
ensis  n.,^)  Melania  tuberculata,  Hydrobia  sp.  und  Cytheridea 
Mulukensis. 


^)  Cerithiutn  (Potamides)  conicum  v.  Salamehense  n.  hat  nar  eine 
breite  obere  Enotenreihe  und  darunter  2  gleiche  kDotenlose  Spiral- 
reifen. 
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Flg.  19.     Ostende  des  Wadi  NatrOn. 


W 


-9'"o 


r  o 


..<-* 


..* 


0 


UR  =  See  Umm  Risch». 
F    =  See  Fasda. 

5  =:  Dorf  Ben!  Salameh. 

8t  =  KreidesteinbrQcho  nnd  alte  Gräber. 

6  =  Schlackenbalden  einer  alten  Glasfabrik. 
R   =  Ruinen  einea  alten  Dorfs  oder  Stadt. 

r  r  Schmalspur.  Eisenbahn  von  Bir  Hooker. 
Hypoth.  Verlauf  einer  LSngsverwerfung. 

Südlich  von  den  Steinbrüchen  und  den  Halden  einer  alten 
Glasfabrik  setzt  sich  eine  ebenso  hohe  Terrasse,  auf  der  die 
Ruinen  einer  alten  Stadt  liegen,  zusammen  aus 

Y. 

oben  2  m  Ealkplatten  mit  Bythinia  sp  ,^)  Hydrobia  sp ,  Cytheridea 

Mulukensis, 
1  m  Sand, 
0,35  m  Ealkbank, 
1,60  —  3  m  grünem  Sand. 

Aus  der  Flugsand-bedeckten  Ebene  im  S.  dieser  Terrasse 
erheben  sich  einzelne  isolirte  Plateauhügel  bis  zu  14  m  relativer 


^)  Newton  (Egyptian  Lower  Tertiary  Shells.  Geolog.  Mag.  1898, 
p.  533)  erwähnt  numerous  casts  of  Limnea,  Melanopsis,  Potamaclis, 
Bithynia,  etc.  observable  in  a  highly  saliferous  white,  chalky  limestone 
of  variable  hardness  aus  dem  Wadi  Natrun,  die  er,  obwohl  sie  nicht 
näher  bestimmt  werden  konnten,  mit  Vorbehalt  dem  ,01igocene?*  zu- 
rechnet. Möglicherweise  handelt  es  sich  hier  um  die  in  Rede  stehende 
Pliocän schiebt  aus  Beni  Salamehs  Umgegend. 
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Höhe,   d.  h.  c.  4—7  m  über  dem  Meeresspiegel.     Der  charak- 
teristischste wurde  von  mir  bestiegen  und  zeigte  folgendes  Profil : 

Z. 

1,20  m  Kalk  mit  Flint  von  Gips  überkrustet.    Darin  viele  Ostra- 
coden,  Ceritbium  conicum  v.  Salamebense  n.  und  Hydrobieo, 
11  m  grüner  Sand, 
2  m  bunter  Thon  bis  zum  Fusse. 


7.  Zur  Tektonik  des  Sedimentärgebirges. 

Die  landläufige,  noch  in  den  neuesten  Lehrbüchern  *)  aus- 
gesprochene Meinung,  dass  die  grösseren  Oasen-Depre^ionen 
der  Libyschen  Wüste  einfach  auf  Grabenbrüche  oder  Ke^^el- 
brüche  zurückzuführen  seien,  hat  schon  lange  ihre  allgemeine 
Berechtigung  eingebüsst.  Viele  bei  flüchtigem  Besuch  zuerst 
angenommenen  Verwerfungen  erweisen  sich  bei  fortschreitender 
genauerer  Prüfung  als  zweifelhaft.  Auch  unsere  Reise  brachte 
derartige  negative  Resultate: 

L  Im  Wadi-Natrün*)  wurde  der  auffälligste,  auch  durch 
Fossiliengehalt  ausgezeichnete,  kalkig-sandige  Schichtenhorizont 
„d**  über  grosse  Strecken  verfolgt  und  so  zur  Beurteilung  der 
Lagerungsverhältnisse  eine  schwache  Grundlage  gewonnen. 
Dabei  ergaben  sich  keine  besonders  grossen  Gegensätze  in 
ihrer  Höhenlage.     Längs  der  Hauptkette  von  Salzseen,  welche 


1)  In  Hahn,  Afrika,  2.  Aufl.  Allg.  Länderkunde  von  W.  Sievers  1901, 
lesen  wir  S.  494  von  der  nordafrikanischen  Wüstentafel:  »Die  Höhen- 
differenzen des  Bodens  entstehen  meist  durch  Einbrüche,  die  sowohl  in 
der  Form  der  Grabenbrüche,  als  auch  in  der  der  Eesselbrüche  vor- 
kommen/ —  Femer  bei  Ratzel,  Die  Erde  und  das  Leben  1901,  S.  574, 
,Die  Oasen  im  N.  der  Libyschen  Wüste  sind  durchaus  vereinzelte  Ein- 
bruchsgebiete. ** 

2)  Nach  Ratzel  a.  a.  0.  S.  245  läge  hier  ein  typischer  «Graben* 
vor:  „Eine  ausgezeichnete  Bildung  dieser  Art  ist  das  Natronthal,  ein  von 
OSO.  nach  WNW.  gerichteter,  100  km  langer  Grabenbruch  westlich  vom 
Nil,  der  von  mehreren  Parallelbrüchen  begleitet  wird.*  Worauf  sich 
Ratzel  bei  dieser  so  bestimmt  ausgesprochenen  Auffassung  stützt,  ist 
mir  unklar.  Geologen  drücken  sich  gewöhnlich  bei  tektonischen  Fragen 
zurückhaltender  aus. 
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in  der  Richtung  WNW.-OSO.  aneinandergereiht  die  tiefsten 
Teile  der  Depression  einnehmen,  liegt  die  Schicht  d  relativ 
am  tiefsten.  Von  da  steigt  sie  anscheinend  gegen  die  Aussen- 
ränder  d.  h.  gegen  NNO.  und  SSW.  an.  Die  gradlinige 
Hauptseenkette,  d.  h.  exclusive  des  Muluk-Sees  und  seines 
Nachbarn  im  Osten,  scheint  einer  Mulde  zu  entsprechen, 
an  deren  Axe  stellenweise  auch  ein  geringer  Verwurf 
stattfand. 

In  der  Umgegend  von  Bir  Hooker  rechnete  ich  für  die 
Schicht  d  am  Gart  Muluk  die  Meereshöhe  —  8  m,  an  den 
östlichen  VorhOgeln  des  letzteren  —  10  bis  —  lim,  am 
neuen  Arbeiterdorf  —  18  bis  —  19  m,  dann  auf  der  N.-Seite 
des  Muldentiefsten  am  Skull  Point  im  0.  des  Oebara-Sees 
—  18  m  aus.  Am  O.-Ende  des  Wadi  Natrün  liegt  der  höchste 
gemessene  Punkt  der  Schicht  d  ebenfalls  im  SSW.  des  gedach- 
ten Längsbruchs,  nämlich  im  SO.  vom  spitzen  Ende  des  letzten 
Sees  Fasda  (vergl.  die  Skizze  Fig.  19).  Hier  steigt  die  Schicht 
in  den  aus  der  Thalebene  (in  der  Verlängerung  der  Seeenkette) 
aufragenden  Temoins  zu  +  7  m  Höhe  empor.  Nördlich  wird 
diese  —  6  bis  —  8  m  tiefe  Ebene  geradlinig  in  O.-W.- Rich- 
tung von  einer  Terrasse  begrenzt,  welche  die  Ruinen  einer 
alten  Stadt  trägt  und  oben  in  —  2  bis  —  3  m  Höhe  von  der 
harten  Ealkschicht  d  bedeckt  wird.  Weiter  nordwärts  steigt 
diese  Terrasse  gleichmässig  an,  so  dass  die  Kreidesteinbrüche 
bei  Beni  Salameh  die  gleiche  Schicht  bereits  in  —  1  bis  0  m 
Meereshöhe  aufweisen.  Zwischen  dem  -j-  7  m  hohen  Hügel 
und  der  „Alten  Stadt -Terrasse**  in  —  2  m  bis  —  3  m  Höhe 
ist  also  der  grösste  beobachtete  Höhenunterschied.  Hier  dürfte 
eine  streichende  Verwerfung  vorliegen,  die  bei  Bir  Hooker 
weniger  zum  Ausdruck  kommt. 

Ob  das  gegen  NNO.  gerichtete  Einfallen  des  Südflügels 
sich  auch  noch  über  die  südwestliche  Paralleldepression  des 
Muluk-Sees  hinaus  bis  zum  SSW.-Rand  des  Wadi  Natrün,  den 
Klöstern  Der  Baramus  und  Suriani  fortsetzt  oder  hier  von  einer 
Parallelverwerfung  oder  einem  Bogenbruch  abgeschnitten  wird, 
bleibt  noch  festzustellen. 
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Das  Vorhandensein  einer  gebrochenen  Mulde  längs  des 
Wadi  Natrün,  deren  Mittellinie  in  spitzem  Winkel  gegen  das 
Nilthal  verläuft,  würde  auch  in  einfacher  Weise  den  bedeuten- 
den unterirdischen  Wasserzufluss  des  Wadi  erklären. 

In  der  Zeit  der  Entstehung  unterscheidet  sich  diese  Dis- 
lokation von  den  meisten  übrigen  Aegyptens,  besonders  des 
Nilthals.  Sie  muss  jünger,  nämlich  spätpliocän,  wenn  nicht 
gar  diluvial  sein,  da  sie  noch  Mittelpliocänablagerungen  ver- 
worfen hat.  Sie  hat  dann  einem  alten  diluvialen  Nilarm  den 
Weg  gewiesen,  aber  derart,  dass  er  vorzugsweise  wohl  über 
den  flachen  und  nur  schwach  ansteigenden  NNO. -Flügel  der 
Mulde  hinströmte  und  hier  seine  mächtigen  Schottermassen 
absetzte.  Der  steiler  einfallende  SW.- Muldenflügel  bildete  wohl 
eine  Zeit  lang  die  SW.- Grenze  des  Diluvialen  Nildeltas  und 
wurde  dann  später  nach  Eintritt  des  Wüstenklimas  durch  die 
NW. -Winde  eingetieft,  welche  die  wenig  widerstandsfähigen 
Pliocänthone  und  Sande  leichter  zerstören  konnten  als  die  di- 
luvialen Kiese  und  Geröllmassen. 

U.  Die  Depression  des  Fajüm  hat  tektonisch  eine  gewisse 
Aehnlichkeit  mit  dem  Wadi  Natrün.  Auch  dort  scheint  nicht, 
wie  ich  früher  annahm,  eine  Grabenversenkung  oder  ein  Kessel- 
bruch vorzuliegen,  sondern  im  wesentlichen  eine  einfache  Längs- 
verwerfung, die  schräg  zum  Nilthal  gerichtet  ist,  aber  kaum 
sich  mit  diesem  schaart.  Längs  dieser  Linie  ist  das  Eocän- 
und  Oligocängebirge  auf  der  NNW. -Seite  eingesunken.  Auf 
dieser  Libyschen  Seite  bei  Dimeh  und  Qasr  es-Saga  und  auf 
den  Inseln  im  See  herrscht  heute  allein  die  Obere  Mokattam- 
stufe  des  Mitteleocäns,  dann  das  Obereocän  und  Oligocan, 
während  das  Kulturland  des  Fajüm  die  Untere  Mokattamstufe 
zum  Untergrund  hat,  die  in  den  tiefen  Schluchten  unter  dem 
Alluvialboden  zu  Tage  tritt. 

Auf  der  Nordseite  des  Fajüm  hatte  ich  mich  früher,*) 
beeinflusst  von  meinem  damaligen  hochverehrten  Reisegenossen 
Prof.  Mayer- Eymar,  verleiten  lassen,  noch  eine  Anzahl  von 
staffelförmigen  Parallelbrüchen  längs  des  Ufers  und  ausserdem 

•)  Geologie  von  Aegypten  IV,  S.  340  und  Taf.  XIV,  Fig.  2. 
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zwischen  Dimeh  und  dem  Hauptgebirgsabfall  am  sogenannten 
Eorallenhügel  (am  Fusse  meines  obigen  Profils  L  Fig.  11)  das 
grabenfSrmige  Einsinken  einerSchoUe  anzunehmen.  Unsere  jetzige 
Begehung  des  Gebietes  führte  mich  zu  folgenden  Schlüssen:  In 
dem  untersten  Lager  des  Oberen  Mokattam  bei  Dimeh  wiederholt 
sich  die  faunistische  und  lithologische  Facies  mehrfach.  Dieser 
Umstand  und  die  der  jeweiligen  Bodenoberfläche  mehr  oder  weniger 
entsprechende  Neigung  der  Schichten,  besonders  am  Abfall  zum 
See,  erklären  in  den  meisten  Fällen  das  auffallende  Wieder- 
erscheinen gleicher  Schichten  und  machen  die  Annahme  meh- 
rerer Staflfelbrüche  unnötig.  Die  früher  der  Basis  des  Oberen 
Mokattam,  Abteilung  I,  zugerechneten  Gypsmergel  mit  „Hömer- 
wülsten**  und  die  Korallenlagen  mit  Astrohelia  und  Goniaraea 
finden  sich  thatsächlich  auch  in  der  an  Hydractinien  reichen 
Schichtengruppe  3  unter  der  Plicatulabank  (4)  sowie  in  der 
Gruppe  5  c,  so  dass  sie  nicht  als  leitend  angesehen  werden 
können.  Der  sogenannte  Korallenhügel  (K  in  obiger  Fig.  11) 
meines  Profils  a.  a.  0.,  Taf.  XIV,  Fig.  2,  gehört  meiner  Abtei- 
lung 3,  nicht  1,  an.  Die  betreuende  Scholle  am  Fusse  des 
Hauptsteilabfalls  besteht  demnach  aus  jüngeren  Schichten,  als 
ich  früher  glaubte,  und  der  Schichtenzusammenhang  zwischen 
diesen  Hügeln  und  dem  Abfall  ist  im  Profil  L,  Fig.  11  nicht 
durch  eine  streichende  Verwerfung  unterbrochen.^)  Der  Steil- 
abfall ist  jedenfalls  nicht  an  dieser  Stelle,  sondern 
höchstens  mehr  östlich  bei  Qasr  es-Saga  von  einem 
Bruch  begleitet,  der  aber  keinen  auffallenden  Sprung  be- 
zeichnet. 

Diese  letztere  hypothetische  Spalte  dürfte  auch  dem  Basalt- 
erguss  den  Austritt  vermittelt  haben,  dessen  Spuren  wir  jetzt  ca. 
^/i  Stunden  westlich  Qasr  es-Saga  in  der  Ebene  nahe  an  deren 
Innenrand  in  Form  eines  60  Schritt  breiten  Rückens  aus  wirr 
gehäuften  Basaltblöcken  erkennen.  Die  nordnordwestliche  Längs- 
erstreckung des  Rückens  senkrecht  gegen  den  Steilabfall  könnte 


')  Die  in  Fig.  11  eingezeichnete  kleine  Verwerfung  in  der  Mitte 
des  Abhangs  ist  nur  von  lokaler  Bedeutung  und  hat  mit  der  früher  am 
Fusse  angenommenen  nichts  zu  thun. 
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freilich  auch  den  Oedanken  an  eine  Querspalte  in  dieser  Rich- 
tung naheliegen,  aus  welcher  der  Basalt  emporquoll,  um  an 
der  Oberfläche  sich  längs  dieser  Ausbruchslinie  in  elliptischer 
Form  auszubreiten.  Andererseits  würde  aber  auch  die  vor- 
handene sanfte,  früher  wohl  noch  stärkere  Neigung  der  Ebene 
gegen  S.  zur  Genüge  einen  Abfluss  eines  an  einem  Punkte  des 
Längsbruchs  austretenden  Stroms  gegen  Dimeh  zu  erklären. 

Ein  für  das   Oberflächenrelief   äusserst   wichtiger    Quer- 
bruch, verbunden  mit  Vorwurf,  konnte  etwa  eine  Tagereise 
nordnordöstlich    Dimeh    wahrgenommen   werden.     Diese    Dis- 
lokation  bildet   die   NO. -Grenze    der   im   ganzen   ungestörten 
eocän-oligocänen   Plateaulandschaft  im  NNW.   der   Birket  el- 
Qerün,    deren   Gipfel   das   basaltische   oligocäne  Schweinfurth- 
Plateau  einnimmt.    Jenseits  derselben  folgt  dann  bis  zur  Kara- 
wanenstrasse   Kairo -Wadi   Natrün   die   relativ   niedrige,    meist 
einförmige,    wellige   Eieswüste,    in    der    nur    wenige    sanftere 
Plateauabfalle   und   Zeugen   einige  Abwechslung  bringen.     In 
diesem  nordöstlichen  Gebiet  sind  die  Obereocän-  und  Oligocän- 
schichten  eingesunken.     Das  dem  Oligocän   hier  wie  dort  ein- 
geschaltete Basaltlager  erscheint  im  NO.  (vergl.  die  Höhenzahl 
c.  150  m  in  Profil  Q  Fig.  15)   um   über  100  m   tiefer   als   am 
Schweinfurth-Plateau  (c.  250  m  in  Profil  R  Fig.  16),  wobei  aller- 
dings zu  berücksichtigen   ist,    dass   sowohl  das   marine  Mittel- 
eocän  als  der  folgende  fluvio-marine  Komplex  gegen  NO.  schnell 
an  Mächtigkeit  abnimmt.    An  der  in  O.-W.  bis  OSO.-WNVV.- 
Richtung  streichenden  Verwerfung  selbst  grenzen  Obereocan- 
schichten    der    S.-Seite    direkt    an    gestörte,    steilaufgerichtete 
Schollen  des  Mitteleocäns  der  N.-Seite,  das  erst  entfernter  von 
der   Hauptkluft   am   Profil  F   horizontale  Lagerung  annimmt 
Die  Bruchlinie   ist  durch   eine  deutliche  tiefe  Depression   oder 
Bodenfurche  charakterisirt,  in  der  der  wenig  begangene  Kara- 
wanenweg von  Tamije  nach  dem  Wadi  Natrun  führt. 

III.  Von   der   Nekropole   von   Theben   verdanken   wir 
E.  Fraas*)  ein  „Profil  bei  Medinet  Häbu"  mit  4  Brüchen  und 

*)  Geognostisches  Profil   vom  Nil  zum  Rothen  Meer.    Zeitschr.  d. 
Deutsch,  geol.  Ges.  1900,  S.  6,  Fig.  2. 
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breiten  Massen  von  Verwerfungsbreccie.  Wie  aus  seinem  kolo- 
rirten  Profil  auf  Taf.  XXIII  hervorgeht,  fasst  Fraas  diese  Brüche 
als  wirkliche,  in  die  Tiefe  gehende  Verwerfungen  mit  Senkung 
der  Libyschen  Plateaumasse  auf.  Nach  meinen  Beobachtungen 
an  dem  Wege  von  Medinet  Häbu  über  Der  el-Medmet  nach  Biban 
Muluk  und  vom  Hügel  Scheich  Abd  el-Quma  aus  ist  dieses 
Profil   etwas  zu  modifiziren,  wie  nebenstehende  Fig.  20  zeigt. 

Fig.  20. 


D.  e.  M.  =  Der  el  Medioet. 
Q  M     =  Qurnet  Murrai. 
E       =  Kretacoiscbe  Esnehschfefer 
L       s=  LibjBche  Stufe. 

Es  handelt  sich  nur  um  Plateaurandbrüche  infolge  von 
unterirdischem  Materialschwund,  bei  welchem  in  der  Regel, 
wie  ich  bei  meinen  früheren  Aufnahmen  in  der  Arabischen 
Wüste  unzählige  Male  beobachten  konnte,  die  abgesunkenen 
Schollen  gegen  den  stehengebliebenen  Horst  sich  geneigt  zeigen, 
oft  rings  um  eine  horizontal  gebliebene  Plateaumasse  herum. 
Auch  in  dem  Profil  Schweinfuii;hs:  ,  Schichtenaufbau  im  SW. 
von  Esna** ')  und  meiner  obigen  Fig.  1  von  Scheich  Abd  el- 
Qürna  kommt  diese  Art  Lagerung  zum  Ausdruck. 

Was  die  Breccien  betriflPb,  so  handelt  es  sich  hier  wenigstens 
teilweise  um  geschichtete,  helle,  bröckelig  knollige  Eocänkalke, 
die  in  ihrer  unregelmässig  knolligen  Beschafi^enheit  von  Natur 
zur  Breccienbildung  neigen  und  besonders  in  den  abgestürzten 
Schollen  in  sich  noch  etwas  zertrümmert  sind.  Speziell  an 
der  jedesmaligen  unteren  Grenze  der  Kalkbänke,  wo  sie  weichen 
Schiefern  oder  Mergeln  aufliegen,  entstehen  in  den  bewegten 


>)  Petennanns  Mitth.  X,  1901,  Taf.  I, 
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Schollen  typische  Breccienmassen  durch  Zwischenpressung  der 
grünlichen  Mergel  zwischen  die  aufliegenden  halbzertrümmerten 
Kalke.  Die  rotbraune  Breccie  oder  Brocatelle  der  Wadijen 
und  anderer  Lokalitäten  Aegyptens  hingegen,  womit  Fraas  die 
»Verwerfungsbreccie  bei  Medlnet  Häbu  vergleicht,  scheint  eine 
ganz  andere  Bildung  zu  sein,  deren  Entstehungsart  noch  be- 
sonderer Studien  bedarf. 

IV.  Wie  im  Fajüm  wurden  auch  auf  dem  rechten  Nilufer 
bei  Kairo  Anzeichen  für  Existenz  noch  unbekannter  Querver- 
werfungen gewonnen.  Schon  1898  hatte  ich  eine  wichtige 
Verwerfung  festgestellt,  welche  das  Mokattamgebirge  quer 
durchzieht.')  Sie  verläuft  von  den  Pulverkammern  hinter  der 
Citadelle  hinauf  südlich  an  der  Station  des  Venusdurchgangs 
vorbei  nach  W.  längs  des  Thaies,  das  auf  Schweinfurths  geo- 
logisch-topographischer Karte  des  Westabhangs  des  Mokattam 
angedeutet  ist.*) 

Ein  Blick  auf  diese  letzte  Karte  lehrt  nun,  dass  ganz 
ähnliche  orographische  und  geologische  Verhältnisse  wie  hier, 
der  plötzliche  Gegensatz  zwischen  einer  aufgesetzten  Hügelreihe 
und  einförmigem  Hochplateau  und  der  geradlinige  Verlauf  der 
Grenze  zwischen  beiden  noch  einmal  genau  parallel  zu  obiger 
Bruchlinie  wiederkehren,  nämlich  ungefähr  1230  m  weiter  süd- 
lich am  südlichen  Reitwege  »zum  Mosesbrunnen*.  So  wird 
man  leicht  auf  die  Vermutung  geführt,  dass  dieser  Erscheinung 
die  nämliche  tektonische  Ursache  zu  Grunde  liegt.  An  dem 
Schaq  el-Taban  (Schlangenloch)  genannten  Aufstiege  dieses 
Reitweges,  d.  h.  am  Westrand  des  Mokattam,  ist  von  einer 
Verwerfung  freilich  noch  nichts  wahrzunehmen.  (Auch  die 
ersterwähnte  nördliche,  zweifellose  Querverwerfung  scheint  sich 
nach  W.  hin  in  den  Steinbrüchen  zwischen  den  Pulverkammern 
und  der  Citadelle  auszukeilen.)  Erst  an  der  Lokalität  XXII 
Schweinfurths  könnte  allenfalls  von  einem  beginnenden  Verwurf 
die  Rede   sein.     Leider  fand  ich  am  Schlüsse   unseres  Aufent- 

*)  Siehe  Fig.  2  auf  S.  333  in  meiner  , Geologie  Aegyptens  IV.* 
2)  Zeitschr.  d.  Deutsch,  geol.  Ges.  1883,  Taf.  XX, 
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haltes  in  Aegypten  nicht  mehr  die  Zeit  zu  einer  gründlichen 
Begehung  der  Südseite  des  Mokattam  und  sicherer  Beantwor- 
tung dieser  Frage.  Auf  einem  flüchtigen,  mit  Herrn  Archi- 
tekten Rennebaum  zusammen  unternommenen  Spaziergang  über 
den  Mokattam  von  N.  nach  S.  bis  Heluän  gewann  ich  die  in 
der  beifolgenden  Figur  wiedergegebene  Auffassung  der  strati- 
graphischen  und  tektonischen  Verhältnisse. 


N 


Fig.  21.    Maassstab  der  Länge  =  1 :  50000,  der  Höhe  =  1 :  5000. 

Gebel  Mokattam.  W.  Dugla.  G.  Turra. 
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R.V.  =  nRennebanms  Vulkan/  HQgel  ans  Gebel  Ahmar^Sandstein. 
I.  Untere 
II.  Obere 
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Mokattamstufe. 


Danach  hätte  das  Mokattamgebirge  einen  stafi^elförmigen 
Aufbau  in  N.-S.- Richtung  und  seinen  Hauptabbruch  im  S. 
am  Nordrand  der  grossen  breiten  Depression,  die  bald  Wadi 
Dugla,  bald  Wadi  Tih  genannt  wird.  Diese  Depression,  an  der 
die  Staflfeleinbrüche  endigen,  stellt  ähnlich  dem  Jordanthal 
einen  einseitigen  Graben  dar,  indem  das  südlich  folgende  Hoch- 
plateau von  Turra  (wie  das  Plateau  des  Ostjordanlands)  als  un- 
gebrochener Horst  erscheint,  an  dessen  Nordrand  (auf  dem 
Südufer  der  Dugladepression)  sich  ein  einziger  Einbruch,  aber 
mit  der  bedeutendsten  Sprunghöhe  vollzog.  Diese  Sprunghöhe 
ist  thatsächlich  noch  beträchtlicher,  als  sie  in  obiger  Fig.  21 
erscheint.  Durch  ein  Versehen  ist  nämlich  hier  der  geologi- 
sche Aufbau  des  Plateaus  von  Turra  nicht  ganz  richtig  ge- 
zeichnet. Dasselbe  besteht  bis  zu  seinen  240 — 350  m  hohen 
Gipfeln  nur  aus  schwach  nordwärts  geneigten  Schichten  der 
Unteren  Mokattamstufe  (I);  die  Obere  Mokattamstufe  fehlt 
wenigstens  in  seinen  westlichen  Teilen  ganz. 
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üeber  die  Fossilien  der  Blättennergel  von  Theben. 

Von  Paal  Oppenheim. 

(Sttigttam/m  15.  Dtgtmbir.) 
(Mit  Tal  VII.) 

Herr  Dr.  Blanckenhom,  der  in  Gemeinschaft  mü  Herrn 
Prof.  Schweinfurth  im  Anfange  dieses  Jahres  Ao&ammlungen 
in  den  Blättermergeln  yon  Theben,  dem  »Cinquieme  Etage  ** 
bei  Delanoüe,  vorgenommen  hatte,  hat  mich  seiner  Zeit  ge- 
beten, diese  Reste  einer  paläontologischen  Bearbeitung  zu 
unterwerfen.  Delanoüe  und  d'Archiac*)  hatten,  wie  im  Vorher- 
gehenden bereite  auseinandergesetzt  wurde,^)  in  dieser  fünften 
AbtheiluDg  ihres  Profiles  noch  typisches  Untereocän  erkennen 
zu  kdnnen  geglaubt;  v.  Zittel  hatte  seinerseits  später  den 
cretacischen  Charakter  der  Faunula  kurz  betont  und  sie  in 
Verbindung  gesetzt  mit  den  gleichartigen  Kreideablagerungen 
der  libyschen  Wüste.  Eine  bis  in  die  Einzelheiten  gehende 
Bearbeitung  der  Reste  von  Theben  selbst  lag  aber  bisher  nicht 
vor;  sie  zu  geben,  war  ungemein  erleichtert  durch  die  beiden 
letzten  Publikationen  der  Münchener  Schule,  in  welchen  unter 
ständiger  Anregung  und  Mitarbeit  ihres  Oberhauptes  durch  die 
Herren  Wanner  und  Quaas*)  der  ganze  paläontologische  Inhalt 
des  libyschen  Danien  in  so  erschöpfender  Weise  der  Kenntnis 
weiterer  Kreise  übermittelt  worden  ist.    Durch  eine  nach  dieser 


« 

1)  Comptes  rendus  des  S^ncee  de  rAcad^mie  des  Sciences.  67. 
p.  701  (Seance  du  5  oct.  1868). 

^)  Vergl.  den  Aufsatz  Blanckenhoms  im  laufenden  Jahrgange  dieser 
Zeitschrift. 

>)  Palaeontographica.   XXX  2.    Stottgart  1902. 
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Richtung  hin  sehr  günstige  Verzögerung  des  gesammten  hier 
vorgelegten   Berichtes    ist    es    mir   ermöglicht  gewesen,    auch 
von   der  grösseren   und,  wenigstens   für   mein  Thema,   wegen 
der    gleichartigen    Facies   auch  wichtigeren    Monographie   des 
Herrn  Dr.  A.  Quaas  nicht  nur  die  mir  durch  die  Freundlichkeit 
des  Autors  schon  i^üher  zugehenden  Tafeln,  sondern  auch  noch 
den  Text  benutzen  zu  können.     Dagegen  haben   leider   statu- 
tarische   Bestimmungen    des    Museum    d^histoire    naturelle    in 
Paris,  welche  nach  freundlichen  Mittheilungen  und  Beantwor- 
tung meiner  Anfrage  Seitens  des  Herrn  Marcellin  Boule  eine 
Versendung    von  Originalexemplaren    in   das  Ausland   formell 
untersagen,   es   mir   vorläufig   wenigstens  unmöglich  gemacht, 
die   d'Archiac'schen   Bestimmungen   an    der   Hand   der   Typen 
näher  zu  prüfen. 

Allzugross  dürfte  indess  der  Schaden  hier  nicht  sein,  da 
eine  Reihe,  und  gerade  die  wichtigsten  der  Citate  d'Archiac's 
durch  die  mir  vorliegenden  Materialien  so  erläutert  werden, 
dass  kaum  ein  Irrthum  möglich  sein  dürfte;  was  noch  an 
Zweifeln  etwa  übrig  bleibt,  dürfte  sich  in  absehbarer  Zeit  durch 
eine  Autopsie   der  Originale   in  Paris   selbst   aufklären  lassen. 

Ich  gehe  nunmehr  sogleich  in  medias  res  über  und  werde 
einer  specielleren  Betrachtung  der  einzelnen  Typen,  die  ich 
vorwegnehme,  zum  Schlüsse  eine  Zusammenfassung  der  Ergeb- 
nisse von  allgemeineren  Gesichtspunkten  aus  folgen  lassen. 

Die  mir  aus  den  Blättermergeln  von  Theben  etc.  über- 
gebenen  Fossilien  sind: 

P.  Aturia  praeziczac  n.  sp.  T.  VH,  f.  1 — 3.  Die  Form, 
welche  in  einer  sehr  grossen  Anzahl  wohlerhaltener  Steinkerne 
anliegt,  ist  eine  echte  Aturia,  also  Angehörige  eines  bisher 
ausschliesslich  tertiären  Geschlechtes.  Sie  theilt  mit  diesem 
alle  generischen  Charaktere,  auch  den  Besitz  von  Siphonalduten. 
Ich  habe  lange  gezögert,  sie  von  A.  ziczac  Sow.,*)  mit  welcher 


*)  Vergl.  F.  E.  Edwards:  A  Monograph  of  the  Eocene  Cepbalopoda 
and  Univalves  of  England.  Palaeontographical  Society,  London  1849-77. 
p.  52  ff.  T.  IX,  f.  la— h.    -  de  Gregorio:  Fauna  di  8.  Giovanni  Ilarione. 
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sie  d^Archiac  ursprünglich  yereinigt  hat  und  die  mir  in  specimine 
vom  Eressenberge  und  Tom  Mt.  Postale  yorliegt,  specifisch  zu 
trennen,  doch  ist  ihr  Laterallobus  gleichmässig  breit  und  relativ 
kurz  und  yerjtJngt  sich  nach  hinten  nicht  zu  der  Spitze,  in 
welche  er  sowohl  bei  den  mir  zur  Verfügung  stehenden  Exem- 
plaren als  auf  sämtlichen  von  mir  consultierten  Figuren^)  bei 
der  typischen  Eocänart  ausläuft.  Ich  halte  darum,  bei  der 
zweifellos  vorliegenden  Differenz  im  Niveau,  es  für  angemessen, 
die  Form  der  Blättermergel,  die  anscheinend  stets  kleiner  bleibt 
und  bei  der  vielleicht  auch  die  Ohren  an  der  Mündung  mehr 
herausquellen,  auch  specifisch  zu  trennen  unter  Betonung  des 
Umstandes,  dass  uns  trotzdem  hier  eine  ausgesprochen  ter- 
tiäre Form  vorliegt.  Die  Lage  des  Siphos  ist,  wie  hinzu- 
gefügt sein  mag,  genau  die  gleiche  wie  bei  der  eocänen  Art.*) 
Sie  wie  die  grössere  Tiefe  des  Lateralsattels  schliessen  jede 
Möglichkeit  einer  Vereinigung  mit  dem  Nautilus  danicus  v. 
Schloth.  der  Faxoe-Ereide  unbedingt  aus,  wie  ich  mich  an  gut 
erhaltenen  Stücken  des  k.  Mus.  für  Naturkunde  (darunter  das 
Original  v.  Schlotheims)  zu  überzeugen  vermochte.  Das  von 
Quaas  dieser  Art  zugerechnete  Stück  aus  den  cretacischen 
Blätterthonen  zwischen  Farafrah  und  Dachel  scheint  sich,  so- 
weit ich  aus  den  leider  nur  von  oben  abgebildeten  Typen 
schliessen  kann  (T.  XXXIII,  f.  31),  schon  durch  grössere  Breite 


Palermo  1880,  p.  3  II,  f.  2,  8,  5.  —  H.  B.  Geinitz:  Ueber  Nautilus 
Alabamensis  Morton  etc.  N.  Jahrb.  für  Mineralogie  etc.  1887.  II,  p.  53  ff. 
T.  111.  —  Oppenheim:  Die  Eocänfauna  des  Mt.  Postale  etc.  Palaeonto- 
graphica.  43.  Stuttgart  1896,  p.  208-9. 

*)  Besonders  ähnlich  ist  Fig.  1  g  u  h  bei  Edwards  1.  c. 

*)  Wie  ähnlich  ein  so  ausgezeichneter  Kenner  der  Eocänfaunen  wie 
der  Vicomte  d*Archiac  die  Vorkommnisse  von  Theben  und  die  nordischen 
Specimina  fand,  geht  aus  seinen  hier  wiedergegebenen  Worten  hervor 
(a.  a.  0.  bei  DelanoQe  p.  11  —  12):  „Parmi  les  moUusques,  TAturia  ziczac, 
cette  forme  de  cephalopode  si  particuliere,  est  repr^sentöe  dans  la  col- 
lection  de  M.  Delanoüe  par  un  nombre  d'^chantillons  plus  consid^rable 
qne  tous  ceux  qu'on  a  recueillis  depuis  cinquante  ans  dans  les  argiles 
de  Londres  et  de  Bracklesham,  et  surtout  plus  complets  que  ceux  qui  ont 
ätä  d^crits  et  figuräs  jusqu'ä  präsent.*  — 
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und  Flachheit  des  Laterallobus  zu  unterscheiden.  Herr  Quaas 
betont  L  c.  p.  302  ausdrücklich,  dass  er  sich  yon  der  Lage  des 
Sipho  überzeugt  habe  und  dass  er  „über  die  Zuverlässigkeit 
der  Bestimmung  keine  Zweifel  hege/  Nach  diesen  so  posi- 
tiven Angaben  muss  man  wohl  an  der  Verschiedenheit  der 
in  beiden  Fällen  vorliegenden  Typen  festhalten. 

2^.  Nautilus  desertorum  Zitt.  (wohl  =  N.  centralis 
Sow.  bei  d'Archiac-Delanoüe).  Die  4  mir  vorgelegten  Exem- 
plare dieser  kugeligen,  breitrückigen,  schmalmündigen  Form 
besitzen  ganz  einfache,  nicht  wellig  gebogene,  unten  gerad- 
linige Scheidewände  und  einen  der  gerundeten  Aussenseite  etwas 
genäherten  Sipho.  Die  Seitenohren  springen  nach  aussen  hervor, 
der  schmale,  tiefe  Nabel  bleibt  aber  frei.  Von  tertiären  Arten 
steht  sehr  nahe  N.  centralis  Sow.,  welcher  nur  durch  die 
ganz  centrale  Lage  des  Siphos  unterschieden  werden  kann, 
während  N.  imperialis  mit  leicht  gebogenen  Scheidewänden 
und  nach  innen  gerücktem  Sipho  schon  weit  leichter  su 
trennen  ist.  Wie  N.  centralis,  von  dem  dies  Edwards*)  bereits 
betont,  steht  diese  Form  den  recenten  Nautilen  sehr  nahe, 
doch  setzt  sie  bereits  in  typischer  Kreide  ein.  Sehr  ähnlich, 
aber  anscheinend  enger  genabelt,  mit  flacherem  Septum  und 
mehr  centralem  Siphonalkanal  versehen  ist  auch  der  mir  im 
Gipsabgüsse  aus  der  Sammlung  des  k.  Museums  vorliegende 
N.  fricator  Beck  der  Faxoe-Kreide  von  Seeland.  Noch  näher 
steht  der  auch  in  der  Siegsdorfer  Kreide  von  J.  Boehm  an- 
gegebene*) N.  depressus  v.  d.  Binkhorst*)  aus  Maastricht,  der 
sowohl  dieselbe,  dem  Aussenrande  genäherte  Lage  des  Sipho 
besitzt  als  das  gefaltete  Septum  und  der  nach  den  Abbildungen 
zu  urtheilen  überhaupt  kaum  von  der  libyschen  Ali;  zu  trennen 


')  Edwards  1.  c.  p.  46,  T.  III,  f.  la-c.  T.  VIII,  f.  2. 

2)  Palaeontographica  38,  p.  51,  T.  I,  f.  16  und  16  a.  —  Die  pflock- 
artige  Ealkmasse  zwischen  Mündung  und  Schaale,  welche  auf  Fig.  16 
abgebildet  ist,  scheint  wohl  sekundärer  Entstehung. 

^)  Monographie  des  Gastropodes  et  des  Cephalopodea  de  la  cr&ie 
superieure  du  Limbourg.  Bruxelles  1661,  Cephalopodes,  p.  12,  T.  V, 
f.  9a-d. 
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ist.  Die  Unterschiede  zu  anderen  ebenfalls  nahe  verwandten 
Typen  der  obersten  Kreide,  wie  N.  Dekayi,  sublaevigatus, 
Heberti  und  Bouchardianus  hat  bereits  Quaas  a.  a.  0.  erörtert.*) 

3.  Limea  Delanoüei  n.  sp.  T.VII,  f.  9 — 9b.  Schale  sehr 
klein,  dünn,  stark  gewölbt,  nach  hinten  stark  verbreitert  und 
schief  ausgezogen.  Wirbel  dem  nach  innen  gebogenen  Vorder- 
rande genähert,  von  einander  so  entfernt,  dass  eine  Art  drei- 
eckiger Area  entsteht.  Eine  stumpfe  Hervorwölbung  zieht  sich 
von  ihnen  zum  ünterrande.  Der  Hinterrand  ist  flacher  als 
der  übrige  Theil  der  Schaale.  Diese  trägt  zumal  gegen  den 
Unterrand  hin  stark  hervortretende,  etwas  geschlängelte  Längs- 
rippen, welche  schmäler  sind  als  die  Zwischenräume.  —  Das 
vordere  Ohr  ist  klein,  dreieckig,  das  hintere  nicht  deutlich  ab- 
gesetzt. Höhe  5*/a>  Breite  4,  Dicke  der  Doppelklappe  4  mm. 
4  Exempl. 

Diese  Type  ist  kleiner,  gewölbter  und  schmäler  als  L.  nux 
Gümb.  aus  dem  Senon  von  Siegsdorf,  von  der  sie  sich  auch 
durch  die  geringere  Anzahl  der  stärkeren  Längsrippen  unter- 
scheidet. Weder  Wanner  nach  Quaas  geben  Aehnliches  an; 
auch  d'Archiac  betont  ausdrücklich  die  Abwesenheit  aller 
Monomyarier  in  den  Blättermergeln.*) 

4.  Leda  leia  Wanner  (1.  c.  p.  120,  T.  XVH,  f.  16-17). 
Die  Steinkeme  von  Theben  entsprechen  den  Abbildungen;  es 
lagen  aber  auch  beschaalte  Stücke  vor.  Der  löflFelartige  Fort- 
satz, den  Wanner  am  Schlosse  angiebt  und  der  zu  einer  Leda 
wohl  kaum  passen  würde,  scheint  eine  Zufälligkeit,  anschein- 
lich durch  einen  Gesteinsrest  hervorgehoben.  Ich  kann  auch 
an  dem  Schlosse  nichts  Aehnliches  entdecken. 

5.  Leda  Zitteli,  J.  Böhm^)  (?  =  L.  striata  Desh.  var.  bei 
d'Archiac-Delanoüe)  T.  VII,  f.  7 — 7  a.  Ich  sehe  keinen  wesent- 
lichen Unterschied  mit  der  Art  der  Siegsdorfer  Kreide.  L.  striata 
Dech.  aus  dem  pariser  Grobkalke  ist  in  der  Form  ähnlich,  aber 


>)  p.  300,  T.  XXIX,  f.  I,  XXXIII,  f.  29-30. 
^  Bei  Delanoüe  a.  a.  0.  p.  13. 
«)  1.  c.  p.  77,  T.  III,  f.  15. 
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weit  breiter  gerippt.     Die  Herren  Wanner  und  Quaas  fähren 
nichts  Entsprechendes  auf. 

6.  Nucula  sp.  cf.  chargensis  Quaas  (T.  XXXI,  F.  34 
— 36.  p.  195).  d^Archiac  giebt  bei  Delanoüe  eine  ganze  Reihe  Ton 
eocänen   Nucula-Arten   aus  den  Blätterthonen  yon  Theben   an. 
Ich  möchte  vermuthen,  dass  sein  Material  nicht  besser  erhalten 
war   als  das  mir  vorliegende;   und   dann   schweben    alle    diese 
Bestimmungen  in  der  Luft,  da  es  sich  nicht  nur  um  Steinkeme 
handelte,  sondern  diese  dazu  mehr  oder  weniger  starken  Ver- 
drückungen   ausgesetzt   gewesen   sind.     Eine   sichere   Artbe- 
stimmung  halte  ich    mit   solchen   Materialien   fOr   unmöglich. 
Eine  starke  Aehnlichkeit  besteht  mit  den  von  Quaas  abgebil- 
deten Stücken,  und  bei  der  sonstigen  Analogie  der  Faunen  ist 
auch   eine    specifische  Uebereinstimmung   sehr   wahrscheinlich, 
ohne   dass   indessen   für   sie   der   Beweis  geliefert   zu    werden 
vermag. 

7.  Axinus  cretaceus  Wanner  (1.  c.  p.  122,  T.  XVIII, 
f.  5,  Quaas  p.  212,  T.  XXXII,  f.  10-11)  =  Lucina  Goodhalli 
J.  de  C.  Sow.  bei  d^Archiac- Delanoüe.  Diese  hochinteressante 
Form  liegt  in  3  Stücken  vor,  von  denen  2  die  Grösse  der  Ori- 
ginale Wanners  besitzen,  das  Eine  indessen  über  doppelt  so 
gross  ist.  Wie  der  Autor  bereits  betont,  handelt  es  sich  um 
eine  ganz  moderne  Sippe,  welche  in  thonigen  Ablagerungen 
des  Tertiärs  und  der  Gegenwart  fast  überall  eine  grosse  Rolle 
spielt.  Die  Arten  sind  schwer  zu  unterscheiden,  doch  scheinen 
die  älteren  Formen  sich  vor  den  jüngeren  durch  ein  starkes 
Herausquellen  des  inneren  Theiles  der  Area  auszuzeichnen. 
Dieses  Merkmal  unterscheidet  denn  auch  die  cretacische  Form 
von  A.  unicarinatus  Nyst,  einem  der  Leitfossilien  des  oligo- 
cänen  Septarienthones.  Eine  in  der  Mokattamstufe  stellenweis 
sehr  häufige  grosse  Form,  die  Mayer  auf  seinen  Etiquetten  im 
k.  Museum  für  Naturkunde,  wie  mir  scheint  irrthümlich,  mit 
dem  kleinen  A.  Goodalli  Sow.  des  Londonthons  identificiert 
hat  und  die  ich  A.  Schweinfurthii  nenne,  zeigt  diesen  Zug 
noch  in  viel  höherem  Grade,  doch  dürfte  man  kaum  fehlgreifen, 
wenn  man  in  dieser  Type    die  nur  wenig  modificierte  Kreide- 
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form  erblickt.     Die  Form   der  Esnehschiefer  steht,   zumal   in 
ihren  Dimensionen,  zwischen  beiden. 

8.  Cypricardia?  sp.  (Quaas  p.  220,  T.  XXXII,  f.  17,  auch 
18—19?)  T.  VII,  f.  4-  4a  u.  f.  11.  Die  hier  abgebildeten  kleinen 
Steinkeme  zeigen  sehr  stark  geschwollene,  nach  der  Seite  ge- 
drehte Wirbel,  dazu  eine  sehr  deutliche  innere  Radialstreifung 
und  vor  Allem  1 — 2  scharfe,  inneren  Leisten  wohl  entspre- 
chenden Furchen,  die  schief  diagonal  aus  der  Wirbelregion 
zur  Analecke  ziehen.  Die  Identität  mit  der  von  Quaas  dar- 
gestellten Type  der  Blätterthone  scheint  zweifellos,  ebenso  un- 
sicher aber  deren  generische  Stellung,  für  welche  neben  Iso- 
cardia  und  Cypricardia  auch  vielleicht  Verticordia  in  Frage 
kommen  könnte.  Wenigstens  bieten  die  von  Wood  *)  abge- 
bildeten Formen  des  englischen  Eocän  mancherlei  Berührungs- 
punkte in  der  Form.  d'Archiac  hat  vielleicht  diese  Form  als 
fflsocardia  n.  sp.,  trfes-petite*  bezeichnet.*) 

9.  Lucina?  sp.  T.  VII,  f.  14 — 14a.  Für  diese  kleinen 
Steinkeme  finde  ich  weder  bei  Wanner  noch  bei  Quaas  Ana- 
logien. Sie  sind  sehr  stark  aufgebläht,  hinten  breiter  als  vorn, 
anscheinend  mit  schwacher  äusserer  Area  versehen.  Von  den 
für  die  Luciniden,  zu  denen  die  Form  wohl  gehören  dürfte, 
so  charakteristischen  inneren  Wärzchen  und  Streifen  findet  man 
an  den  Steinkemen  nichts  erhalten.  Ich  halte  es  nicht  für 
ausgeschlossen,  dass  man  in  ihnen  zwerghafte  Vorläufer  der 
grossen  Loripinus- Formen  zu  erblicken  hat,  welche  als  L. 
thebaica  Zitt.  und  L.  pharaonis  Bell,  dem  ägyptischen  Eocän 
eine  so  charakteristische  Physiognomie  verleihen. 

9.  Neaera  aegyptiaca  n.  sp.^)  T.  VII,  f.  6 — 6a.  Es 
liegen   einige  mit  dünner  Schaalendecke   versehene  Steinkerne 


*)  A  Monograph  of  the  Eocene  Bivalves  of  England,    p.  139—40, 
T.  XXT,  f.  8—9. 

^  Bei  Delanofie  p.  6  des  Sep. 

•)  Wohl  =  N.  n.  sp.  rappelant  la  N.  cuspidata  Olivi  bei  Delanoüe* 
d'Archiac.  p.  6, 
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aus  den  Esnehschiefern  von  Theben  vor,  deren  grösster  7  mm 
hoch  und  8  mm  breit  ist.  Die  Form  ist  also  relativ  sehr  hoch 
und  dazu  stark  gewölbt,  da  die  Dicke  beider  Klappen  gegen 
6  mm  beträgt.  Der  Analflügel  ist  sehr  kurz  und  spitz,  wo- 
durch sich  die  Form  neben  ihrer  bedeutenderen  Höbe,  dem 
weiter  nach  vom  gerückten  Wirbel  und  dem  stärkeren  Abfall 
der  Lunularpartie  von  der  Art  unterscheidet,  welche  J.  Böhm 
wohl  mit  Unrecht  zu  der  bekannten  N.  cuspidata  Olivi  gezogen 
hat.  Da  jede  Spur  von  ßadialscriptur  fehlt,  scheiden  die  pariser 
Eocänarten  sämtlich  für  ihren  Vergleich  aus.*)  Sehr  ähnlich 
ist  dagegen  die  N.  clava  Beyrich  des  Septarienthones,  doch 
ist  sie  flacher,  gleichseitiger  und  das  Rostrum  bei  jugendlichen 
Exemplaren,  die  bei  der  bedeutenderen  Grösse  der  jüngeren 
Art  allein  in  Frage  kommen  können,  kürzer  und  weniger 
abgesetzt. 

10.  Pleurotomaria  thebensis  n.  sp.  T.  VII,  f.  16 — 16a. 
Die    Type    erinnert   in   der   Gittersculptur   und   der    medianen 
Lage  des  Schlitzbandes  etwas  an  PI.  humilis  Kaunh.*)  aus  der 
Maastrichtkreide,   doch   ist   diese   weit  höher  gewölbt  und  aus 
zahlreicheren  Umgängen  zusammengesetzt.    Die  Form  von  The- 
ben besitzt  deren  nur  4,  die  ziemlich  flach  und  breit  sind,  so 
dass  die  Gestalt  an  Turbo  erinnert.    Auch  die  Basis  ist,  soweit 
man  nach  dem  mir  vorliegenden  Unicum  urtheilen  kann,   nur 
sehr  wenig  gewölbt,  die  Nähte  flach  und  von  keiner  Depression 
der  folgenden  Windung  begleitet;  durch  den  letzteren  Umstand 
entfernt  sich  die  Form  vor  Allem  von  der  cenomanen  PI.  Gue- 
rangeri  d'Orb.,^)  der  sie  relativ  noch  am  Aehnlichsten  ist;  sie 
unterscheidet   sich  aber  auch  ausserdem  durch  grössere  Breite 
von  Mund  und  Nabel  und  gröbere  Sculptur.   Die  mir  bekannten 
Tertiärformen  sind  sämtlich  leicht  zu  trennen ;  aus  dem  ägypti- 


')  Vergl.  Cossmann:   Catalogue  illuaträ  des  mollnsqoes  ^cenes  des 
environs  de  Paris.    I,  p.  38  ff. 

*)  F.  Kau nh Owen :  Die  Gastropoden  der  Maestriebter  Kreide.    Pala«- 
ontol.  Abhandlunj^en.    VIII.    Jena  1898,  p.  26,  T.  I,  f.  20-21. 

^)  Paleontologie  fran9ai8e.  Terrain  cr^tac^.  II,  p.  272,  T.  205,  f.  3-6. 
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sehen  DaDien  werden  Pleurotomarien  überhaupt  merkwürdiger 
Weise  nicht  angegeben. 

11.  Trochus  sp.  äff.  T.  margaritifer  J.  Böhm.*) 
T.  VII,  f.  22—22  a.  Diese  kleine  Trochide  ist  mit  Cerithium 
abietiforme  Wann,  die  häufigste  Schnecke  in  den  Blättermergeln 
von  Theben.  Leider  ist  sie  ausschliesslich  in  Sculptursteinkemen 
erhalten.  Man  erkennt  im  Verhältnisse  mit  der  Siegsdorfer 
Kreideart,  dass  sie  dieser  wohl  ähnlich  ist,  sich  aber  durch 
grössere  Schlankheit  und  stärker  vertiefte  Nähte  sicher  speci- 
fisch  unterscheidet.  Die  Sculptur  hingegen  dürfte  eine  ganz 
ähnliche  gewesen  sein  und  aus  3 — 4  Spiralen  auf  jeder  Windung 
bestehen,  welche  von  erhabenen  Längsrippen  geschnitten  und 
gekerbt  werden.  Die  Basis  ist  schwach  durchbohrt  und  nur 
sehr  massig  gewölbt. 

Weder  Wanner  noch  Quaas  geben  Aehnliches  an.  Ange- 
sichts der  ungünstigen  Erhaltung  verzichte  ich  auf  specifische 
Fixierung  in  dieser  schwierigen  Gruppe  zumal  bei  einer  Type, 
welche  für  eine  Altersbestimmung  so  indiflFerent  ist. 

12.  Natica  farafrensis  Wann.  (p.  125,  T.  18,  f.  12, 
Quaas  p.  239,  T.  32,  f.  26—27,  wohl  =  N.  brevispira  Leym. 
bei  d'Archiac-Delanoüe).  T.VII,  f.  20— 20  a.  Die  Beschreibung 
bei  Wanner  ist  in  Anbetracht,  dass  es  sich  hier  um  eine  in 
ihrer  artlichen  Gliederung  so  schwierige  Gruppe  handelt,  nicht 
recht  scharf  und  steht  mit  der  Abbildung  nicht  recht  im  Ein- 
klänge. Die  mir  vorliegenden  Stücke  haben  nun  neben  den 
von  Wanner  wohl  im  Texte  angegebenen,  aber  auf  der  Zeich- 
nung nicht  deutlich  wiedergegebenen  rinnenförmig  vertieften 
Nähten  fast  stets  eine  sehr  deutliche,  den  Nabel  fast  voll- 
ständig ausfüllende  Nabelschwiele  wie  die  N.  Noae  des  Grob- 
kalkes. Sie  sind  also  typische  Naticiden,  an  Vanikoro  (cf. 
Quaas  a.  a.  0.)  ist  nicht  zu  denken.  Auch  Wanner  giebt  an, 
dass  „die  Innentype  oben  zuweilen  schwielig  sei**,  womit  er 
vielleicht  das  gleiche  Organ  ins  Auge  fasst.    Ich  glaube  nicht, 


^)  Siegsdorf.  Palaeontographica.  38.  p.  67,  T.  II,  f.  30  a,  b. 
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dass  die  mir  vorliegende  Type  von  der  Wanner'schen  Art  ge- 
trennt werden  kann. 

d'Archiac  dürfte  diese  Form  als  die  eocane  N.  brevispira 
Leym.^)  der  Montagne  noire  bestimmt  haben;  die  Gestalt  des 
Gewindes,  zumal  die  rinnenförmig  vertieften  Nähte,  ^rürden 
stimmen,  aber  ganz  abgesehen  von  den  Grössen  Verhältnissen 
sind  die  Einzelheiten  der  Nabelregion  ganz  verschieden.  D»m 
N.  brevispira  Leym.  ist  nach  diesen  eine  echte  AmpuUina, 
N.  farafrensis  Wann,  eine  typische  Natica  s.  strict. 

13.  Eulima  Wann  er  i  n.  sp.    T.  VII,  f.  19— 19  a.     Zwar 
fehlt  das  Embryonalende,   doch   zeigt  der  theilweise  noch   Ton 
der  Schaale  umhüllte  Kern   von  8  Windungen  habituell  einen 
so  ausgesprochenen  Pyramidellen-Habitus,  dass  ich  an  der  vene- 
rischen Bestimmung  nicht  zweifele.  Was  die  specifische  anlangt, 
so   besteht   grosse   Aehnlichkeit    mit   der   E.  puncturata    Joh. 
Böhm^)  von  Siegsdorf,   doch  ist  die  Form  weit  schlanker  und 
der  letzte  Umgang  niedriger,    indem   er  etwa  ^/s  der  Gesamt- 
hohe  misst.    Die  Mündung  ist  ganzrandig,  die  Columella  leicht 
verdickt,  Falten  sind  an  ihr  nicht  wahrzunehmen.    Die  Nähte 
liegen   ganz    oberflächlich,   die   letzte  verläuft   etwas  schräger 
als  die  vorhergehenden,  der  Endumgang  ist  vom  an  der  Mün- 
dung  deutlich  verschmälert,    die   Anwachsstreifen    annähernd 
geradlinig,  Höhe  12,  Breite  kaum  3  mm. 

14.  Cerithium  abietiforme  Wanner  (p.  133,  T.  XVIII, 
f.  37—38,  Quaas  p.  259,  T.  XXXU,  f.  30-31).  T.  VH,  f.  21. 
Ziemlich  häufig  in  grösseren  und  kleineren,  mit  Schaale  ver- 
sehenen Exemplaren,  welche  in  Gestalt  und  Sculptur  gänzlich 
übereinstimmen  mit  der  Type  der  Bir-el-Jasmund-Ereide.  Der 
Columellarkanal  ist  an  dem  dargestellten  Exemplare  sehr  wohl 
erhalten. 

15.  Alaria  sp.,  Quaas  T.  XXXII,  f.  38—40,  p.  265.  Ein 
Steinkern   von   Theben,   der  auf  jedem  Umgange  2  Kiele  auf- 

*)  Vergl.  Leymerie  in  M^m.  Sog.  g^ol.  de  France.  (II)  1.  T.  XVI, 
f.  4-4  b. 

«)  Siegedorf  a.  a.  0.  Palaeontographica.  XXXVIII,  p.  64,  T.  II,  f.  36*. 
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weist,  dürfte  hierher  gehören.  In  Grösse  und  Gestalt  stimmt 
er  am  besten  zu  Fig.  40  bei  Quaas.  Sollte  es  sich  hier,  wie 
auch  ich  glauben  möchte,  um  eine  neue  Art  handeln,  so  würde 
ich  Torschlagen,  sie  mit  dem  Namen  ihres  Beschreibers  zu  be- 
zeichnen. —  Ich  möchte  fast  annehmen,  dass  es  diese  Form 
ist,  welche  in  der  Aufzählung  d^Archiacs  (a.  a.  0.  p.  5)  als 
Pleurotoma  terebralis  F.  Edw.  non  Lam.  figuriert. 

16.  Voluta  (Scaphella)  aegjptiaca  Wanner  (1.  c. 
p.  139,  T.  19,  f.  11).  T.  VII,  f.  12.  Ich  rechne  hierher  einen 
13  mm  langen  und  7  mm  breiten  Steinkem  aus  den  Esneh- 
schiefem  von  Theben,  welcher  die  Embronjal  blase  der  Sca- 
phellen^)  besitzt  und  auch  in  der  Gestalt  durchaus  überein- 
stimmt. Wenn  die  Nähte  etwas  tiefer  eingeschnitten  sind,  so 
scheint  dies  durch  den  Erhaltungszustand  als  Steinkem  be- 
dingt. Es  handelt  sich  auch  hier  wieder  um  eine  durchaus 
moderne  Gattung,  deren  alttertiäre  Vertreter,  zumal  die  V.  We- 
therelli*)  Sow.  des  Londonthones  viel  schlanker  sind  und  sich 
mehr  an  den  oligocänen  und  neogenen  Typus  der  V.  Siemsseni 
Boll.*)  und  V.  Lamberti  Sow.  anlehnen.  Die  Formengmppe 
scheint  übrigens  bereits  in  dem  zwischen  Kreide  und  Eocän 
eingeschobenen,  also  im  Alter  nicht  allzu  verschiedenen  Kalke 
von  Mons  aufzutreten,  doch  ist  diese  Sc.  inaequiplicata  Briart  et 
Comet*)  zwar  in  der  Gestalt  recht  übereinstimmend,  aber  durch 
Form  und  Zahl  ihrer  Falten  sicher  specifisch  verschieden.  Was 
diese  Gebilde  anlangt,  so  zeichnet  Wanner  von  der  ägyptischen 
Art  deren  nur  zwei,  giebt  aber  im  Texte  3 — 4  an.  Dieser 
Widerspmch  bleibt  noch  aufzuklären. 


^)  Cossmann:  Esflais  de  Pal^oanchologie  compar^e.  III.  Paris  1899. 
p.  126. 

*)  Cf.  F.  Edwards :  The  eocene  Cephalopoda  and  ünivalves  of  Eng- 
land. London  (Palaeontographical  society)  1849—77,  p.  179,  T.  XXIII, 
f.  4a-d. 

')  Beyrich:  Norddeutsches  TertiÄrgebirge.  p.  81,  T.  V,  f.  2— 5. 

*)  Fossiles  du  Calcaire  grossier  de  Mons.  M^m.  de  FAcad.  roj.  de 
Bruxelles.  38.  T.  V,  f.  3 -3  c. 
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Die  V.  pyriformis  Kaunhow.*)  von  Maastricht  erinnert  in 
der  Gestalt  an  die  ägyptische  Art,  hat  aber  stärkere  Spiral- 
und  schwächere  Anwachsstreifung.  Sie  dürfte  indessen  in  die 
gleiche  Gruppe  gehören. 

17.  Cinulia  Ptahis  Wanner  (1-  c-  P-  1*1»  T.  XIX, 
f.  19.)  Die  Steinkeme  aus  den  Esnehschiefem  entsprechen  durch- 
aus der  cretacischen  Form  und  zeigen  an  halbbeschaalten 
Stücken  auch  noch  die  starken  Columellarfalten.  Die  Art  hat 
aber  einen  holostomen  Charakter  und  besitzt  nicht  die  Spur 
eines  vorderen  Kanals.  Sie  ist  daher  eine  Cinulia,  keine  Rin- 
gicula,  wie  Wanner  meinte,  und  weit  entfernt,  Beziehungen 
zu  Neogenformen,  die  der  in  meiner  Sammlung  befindlichen 
Ringicula  Bonellii  Desh.  zu  besitzen,  gehört  sie  umgekehrt 
einem  bisher  ausschliesslich  cretacischen  Genus  an,  welches 
z.  B.  in  der  obersten  Kreide  von  Siegsdorf  sehr  zahlreiche  und 
stellen  weis  recht  ähnliche  Vertreter  besitzt!  Allzuweit  dürfte 
jedenfalls  C.  serrata  Gürab.  sp.*)  nicht  entfernt  sein,  wie  ein 
Vergleich  der  fast  vollständig  übereinstimmenden  Abbildungen 
erkennen  lässt.  Ich  würde  beide  Formen  direkt  identificieren, 
wenn  Wanner  nicht  abweichende  Angaben  über  die  Sculptur 
machen  würde;  allerdings  spricht  auch  er  von  .schrägen  Zick- 
zacklinien" der  Längsfurchen ränder,  während  für  die  Gümbel'- 
sche  Art  durch  J.  Böhm  eine  .sägezahnartige  Kerbung"  diag- 
nosticiert  wird.  Vielleicht  spielt  hier  aber  auch  der  Erhaltungs- 
zustand eine  Rolle. 

18.  Cinulia  cretacea  Quaas  (p.  298,  T.  XXXIII,  f.  26 
bis  28).  T.  VII,  f.  5.  Herr  Quaas  giebt  die  Wanner'sche 
Ringicula  Ptahis  nicht  aus  den  Blätterthonen  an,  beschreibt 
aber  als  neu  eine  Cinulia  (=  Avellana),  welche  zu  der  Wanner'- 
schen  Art  jedenfalls  in  innigsten  Beziehungen  stehen  muss. 
Das  hier  abgebildete  Mündungsbruchstück   entspricht  in  Zahl, 

^)  Die  Gastropoden  der  Maastrichter  Kreide.  Palaeontol.  Abhand- 
lungen von  Dames  und  Kayser.    4.    Jena  1898—1902. 

')  Vergl.  Joh.  Boehm:  Die  Kreidebildungen  des  Fürbergs  und  Sulz- 
berges bei  Siegsdorf  in  Oberbayem.  Palaeontographica.  38.  1891.  p.  54, 
T.  I,  f.  23a-d. 
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Form  und  Lage  der  Falten  wie  in  der  Ornamentik  des  doppel- 
ten Mundsaumes  durchaus  der  Quaas'schen  Art,  allerdings 
scheint  die  Spiralsculptur  etwas  zarter  und  die  Längsstreifung 
zwischen  ihr  ist  nicht  zu  erkennen,  Momente,  die  indessen  mög- 
licher Weise  auf  den  Erhaltungszustand  zurückzuführen  sind. 
Sehr  ähnlich  scheint  zumal  das  auf  Fig.  26  bei  Quaas  darge- 
stellte Exemplar,  von  welchem  sich  Fig.  27  und  28  immerhin 
nicht  ganz  unwesentlich  unterscheiden. 

Ich  möchte  annehmen,  dass  auch  Actaeon  (Tomatella) 
chargensis  Quaas  (p.  296,  T.  XXXIII,  f.  23 — 25)  unserer  fau- 
nula  angehört,  da  diese  in  erster  Linie  mit  Recht  von  dem 
Autor  mit  T.  simulata  Sol.  verglichen  wird  und  d'Archiac 
diese  (a.  a.  0.  p.  5)  aus  den  Blätterthonen  von  Theben  angiebt. 

19.  Terebratulina  chrysalis  v.  Schloth.*)  (Vergl. 
Wanner,  p.  113,  Quaas  p.  167,  T.  XX,  f.  4 — 5.)  Es  ist  wohl 
diese  in  den  Esnehschiefern  nicht  seltene  Art,  welche  d'Archiac 
bei  Delanoüe  als  T.  tenuistriata  Leym.  bestimmt  hat.  Diese 
Eocänart,  welche  mir  in  meiner  Sammlung  von  mehreren 
typischen  Fundpunkten  des  südöstlichen  Frankreichs  vorliegt, 
hat  aber  wohl  in  der  Gestalt,  nicht  aber  in  der  viel  zarteren 
Sculptur  und  den  weit  zahlreicheren  Längsrippen  Aehnlich- 
keit.  In  Frage  kommen  überhaupt  nur  die  eocäne  T.  stria- 
tuala  Sow.*)  und  die  v.  Schlotheim 'sehe  Kreideart.  Die 
Form  ist  aber  viel  zu  schmal,  um  mit  der  eocänen  Type 
identificiert  werden  zu  können.  Von  der  Mehrzahl  der  Vor- 
kommnisse der  vielgestaltigen  T.  chrysalis  trennt  sie  allerdings 
die   mediane   Einbuchtung,   welche    an  beiden  Klappen   gegen 


*)  ü.  Schloenbach:  Beiträge  zur  Paläontologie  der  Jura-  und 
Ereidefoi*mation  im  nordwestlichen  Deutschland.  II.  Kritische  Studien 
über  Kreidebrachiopoden,  Palaeontographica  XIII,  1866.  p.  11  ff.,  T.  I, 
f.  3  — 4.  —  Davidson:  A.  monograph  of  British  Cretacons  Brachiopoda. 
II.  London  (Palaeontographical  society)  1852,  p.  35,  T.  II,  f.  18—ii8  (T. 
striata  Wahlenberg). 

2)  Cf.  Davidson:  British  tertiary  Brachiopoda.  Ibidem  p.  14,  T.  I, 
f.  16-16  b. 
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den  Stirnrand  zu  beobachten  ist,  doch  giebt  Davidson^)  auch 
durchaus  entsprechende  Typen  an  und  zieht  diese  anstands- 
los zu  der  Ereideart,  welche  ihrerseits  mit  der  recenten  T.  caput- 
serpentis  L.  in  den  innigsten  Beziehungen  steht. 

20.  Palaeopsammia  Zitteli  Wanner  (p.  104,  T.  XV, 
f.  1-4,  Quaas  p.  161,  T.  XXXI,  f.  8—11)  =  StephanophyUia 
discoides  M.  Edw.  und  H.  bei  d'Archiac-Delanoüe).  T.  VII, 
f.  17 — 18  a.  Man  kann  zur  Noth  den  neuen  generischen  Schnitt 
acceptieren,  obgleich  schliesslich  die  Septa  nicht  freier  sind 
als  bei  manchen  Balanophyllien.  Was  die  Artabgrenzung  an- 
langt, so  kann  ich  mir  kaum  vorstellen,  dass  ein  so  wichtiger 
und  mit  der  ganzen  Organisation  des  Thieres  in  so  innigem 
Zusammenhange  stehender  Charakter  wie  die  Entwicklung  der 
Ausfüllungsgebilde  bei  zwei  nahe  verwandten  und  generisch 
untrennbaren  Formen  so  schwanken  kann,  wie  dies  Wanner 
angiebt.  Die  mehr  oder  weniger  beträchtliche  Entwicklung  der 
Epithek  ist,  selbst  wenn  sie  sich  bestätigt,  gewiss  kein  Tren- 
nungsgrund; denn  ganz  epithekfrei  soll  ja  nach  dem  Autor 
doch  keine  der  beiden  „Arten*  sein.  Wenn  hier  specifisch  zu 
gliedern  wäre,  so  könnte  dies  wohl  im  Wesentlichen  nur  auf 
Grund  der  mehr  oder  weniger  breiten,  krugförmigen  oder  lang- 
gestreckten bis  gerundeten  Allgemeingestalt.  Vor  der  Hand 
ziehe  ich  beide  Typen  zusammen  und  wähle  als  Bezeichnung 
für  sie  statt  des  indiflFerenten  „multiformis*  den  Namen  ihres 
Entdeckers.  Dies  vorausgeschickt,  so  liegen  mir  nur  die  Formen 
vor,  welche  Wanner  1.  c.  auf  Fig.  3 — 4  abbildet;  kleine,  krug- 
f[5rmige  Gestalten  mit  oder  ohne  Epithekalwulst  und  fast  glei- 
chen, aus  zahlreichen  Trabekeln  zusammengesetzten,  vielfach 
durchlöcherten,  breiten  Rippen.  Die  Anhefbungsstelle  ist,  zu- 
mal bei  jungen  Individuen,  sehr  breit,  seltener,  und  dann  mit 
zunehmendem  Alter  verschmälert.  Die  Columella  ist  sehr  deut- 
lich, breit,  mit  warzenförmiger  Oberfläche  aus  zahlreichen  Bälk- 
chen  gebildet.     Der  Unterschied  in   der  Septalstärke  ist  sehr 


')  nValyes sometimes  presenting  a  slight  longitadinal  de- 

pression  on  each  valve*  (1.  c.  p.  36,  vergl.  auch  T.  IT,  f.  21  aas  dem  Chalk 
von  Kent. 
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gering.  Bei  Theben  ist  die  Type  besonders  häufig,  wenn  auch 
nicht  immer  glänzend  erhalten.  Der  trabekuläre  Charakter 
der  Septocostalien  ist  an  den  mir  vorliegenden  Exemplaren 
äusserst  deutlich,  er  wird  auch  von  Wanner  im  Texte  erwähnt, 
ohne  indessen  auf  den  Figuren  bisher  deutlich  zum  Ausdrucke 
zu  gelangen;  hoffentlich  vermögen  die  hier  gegebenen  Abbil- 
dungen ihn  kenntlich  wiederzugeben. 

21.  Pattalophjllia  aegyptiaca  Wanner  sp.  (Theco- 
cyathusp.  99,  T.XIV,  f.  1  und  la).  T.VII,  f.  10— 10b.  Diese 
Koralle  ist  häufig  in  wohlerhaltenen  Stücken.  Dieselben  zeigen 
sehr  schön  und  weit  besser  als  die  von  Wanner  gegebene 
Figur  die  länglich  elliptische,  warzige,  aus  etwa  40  dicken 
Bälkchen  zusammengesetzte  Axe,  den  Pfählchenkranz  von 
24  Pali  und  die  4  Cyclen  von  sehr  regelmässig  in  Länge  und 
Stärke  abnehmenden  Septen.  Dass  die  Oberfläche  dieser  letz- 
teren allem  Anschein  nach  gezähnelt  ist,  scheint  Wanner  selbst 
bemerkt  zu  haben,  da  er  sie  „gekörnt**  nennt;  sie  gehört  daher 
nicht  zu  den  Turbinoliden,  nicht  zu  Trochocyathus  und  noch 
weniger  zu  Thecocyathus,  *)  sondern  unter  die  Litrophylliaceen 
und  zwar  in  die  bisher  ausschliesslich  tertiäre  Gattung  Pattolo- 
phyllia  d'Archiardi,*)  unter  der  ihr  die  schon  von  d'Archiac 
bei  Delanoüe  1.  c.  erwähnte  P.  cyclolitoides  Boll.  sehr  nahe 
steht,  sich  aber  durch  stärker  verbreiterte  Gestalt,  schwächere 
Septocortalien  und  mehr  zurücktretende  Columella  specifisch 
unterscheidet:  Die  Septa  jüngerer  Ordnung  schliessen  sich 
innig  an  die  älteren  an  und  scheinen  in  ihren  distanten  Endi- 
gungen, wie  abgeriebene  Stücke  an  der  Aussenseite  des  Kelches 
zeigen  (Fig.  10  b),  zumal  nach  der  Tiefe  des  Kelches  hin  mit 
diesen  zu  verschmelzen;  an  P.  cyclolitoides  ist  das  Gleiche  zu 
beobachten.  Auch  Wanner  spricht  bei  der  Kreideform  von 
einer  „Verwachsung  der  Septa  in  der  Tiefe**. 

1)  Für  Thecocyathus  E.  H.  spricht  nichts.  Man  vergleiche  die 
Gattungsdiagnoae  bei  Zittel:  Palaeozoologie  p.  268.  Weder  überragt  bei 
der  ägyptischen  Type  die  überhaupt  sehr  rudimentäre  Epithek  den  Kelch- 
rand, noch  ist  der  Kelch  kreisförmig  und  flach. 

-)  Vergl.  Priabonaachichten :  Palaeontogi-aphica.  47.  1901.  p.  60flP. 
T.  II,  f.  1-7. 
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Die  Form,  von  welcher  Trochocyathus  epicharis  Wanner 
(p.  99,  T.  XIV,  f.  5 — 7)  vielleicht  nur  ein  Jugendstadium  dar- 
stellt, hat  entschiedenen  Tertiärtypus,  doch  tritt  sie,  ^e  wir 
sehen,  in  Aegypten  bereits  in  der  typischen  oberaten  Kreide 
von  Bäb-el-Jasmund  etc.  auf.  Sehr  weit  dürfte  sich  übrigens 
auch  Trochocyathus?  raamraillatus  Gümb.  *)  aus  der  Siegsdorfer 
Kreide  nicht  entfernen,  dessen  Zugehörigkeit  zu  Trochocyathus 
mir  ebenfalls  zweifelhaft  ist. 

22.  Pentacrinus  (Balanocrinus)   africanus  P.  de   Loriol. 
(In  Peron:  Description  des  moUusques  fossiles  des  terrains  cre- 
tac^s    de    la    rt^gion    sud    des   Hauts-Plateaux   de   la    Tunisie 
Paris  1889—90,  p.  391,  T.  XXXI,  f.  39—53,  vergl.  besonders 
Fig.  52—53)  T.  VU,  f.  13— 13a.    2  Stiele,  11  mm  lang,   S  mm 
breit,    aus    5    relativ    sehr    hohen   Gliedern    zusammengesetzt 
Aussenwand  stark  abgerundet,  daher  auch  der  Querschnitt  nur 
wenig  eckig  und  am  Bande  nicht  eingebuchtet.    Nahrungskanal 
klein,  Gelenkflächen   rhombisch,   wie   die  randlichen  Leistchen 
stark   hervortretend.     Nähte   schwach   gezackt;    an  dem  einen 
Stücke  die  Spuren   der  Cirrhen   als  schwache  Vertiefungen  an 
der  Aussenwand  sichtbar. 

Diese  sehr  schmale,  aus  verhältnismässig  hohen  Gliedern 
zusammengesetzte  Form  ist  von  den  durch  Wanner  und  Quaas 
besprochenen  ächten  Pentacrinus-Formen  anscheinend  ver- 
schieden. Die  Form  der  Overwegi-Schichten*)  ist  grösser  und 
hat  dabei  niedrigere  und  breitere  Elemente,  diejenige  der  Blätter- 
thone^)  ist  nach  aussen  viel  zu  kantig,  um  überhaupt  ver- 
glichen werden  zu  können;  die  nicht  abgebildete  Type  der 
oberen  weissen  Kreide  hat  nach  den  von  Wanner  1.  c.  p.  106 
gegebenen  Dimensionen  ungefähr  den  Charakter  der  Form  aus 
dem  Overwegi-Niveau.  Aber  auch  die  Arten  des  älteren  Tertiär 
wie  P.  subbasaltiformis  Forbes,*)  P.  didactylus  d'Arch.  und  P. 


J)  J.  Boehm  in  Palaeontographica.  38.  p.  102,  T.  IV,  f.  19  a,  b. 
2)  Quaas  T.  XX,  f.  1. 
8)  Ibidem  T.  XXXI,  f.  16. 

*)  Edwards  Forbes:  Ecbinodennata  of  the  British  Tertiaiies.  London 
(Palaeontograpbical  society)  1852,  T.  IV,  f.  8-10. 
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diaboli  Bay.  weichen  sowohl  in  der  Gestalt  ab  wie  in  der  ge- 
ringen Höhe  der  Stielglieder.  Durch  den  Hinweis  bei  Wanner 
(a.  a.  0.  p.  106)  bin  ich  endlich  auf  die  tunesische  Ereideart 
gestossen,  und  es  scheint  mir,  als  ob  mit  dieser  die  unserige 
restlos  vereinigt  werden  darf.  Jedenfalls  dürfte  sie  kaum  einer 
bekannten  Type  näherstehen. 

23.  Porocidaris  prior,  n.  sp.  T.  VH,  f  8 — 8a.  Das 
flache,  seitlich  zusammengedrückte,  am  Rande  deutlich  scharf 
gesägte  Stachelfragment  kann  nur  mit  Angehörigen  der  bisher 
ausschliesslich  tertiären  Gattung  Porocidaris  Des.  verglichen 
werden.  Schon  der  bekannte  P.  Schmideli  Des.  des  mittleren 
Eocän  steht  nahe,  noch  ähnlicher  sind  zwei  einer  anscheinend 
neuen  Type  angehörige  Stacheln,  welche  Sckweinfurth  in  Kal- 
ken der  Libyschen  Stufe  im  Wadi  Aschar  sammelte,  „in  weissen, 
mergelartigen  sandigen  Kalksteinen  mit  Lucina,  Cardita,  Poro- 
cidaris 25  m  über  der  Kreidebasis **.  Mein  Porocidaris  ruinae') 
aus  der  Spileccostufe  des  Vicentino  gehört  demselben  Typus 
an,  steht  aber  ferner. 

24.  Lamna?  sp.  aflF.  Vincenti  Winkler,  vielleicht  Oxyrhina 
angustidens  Reuss,  T.  VU,  f.  15 — 15  b.  Ein  kleiner  Selachier- 
Zahn  von  11  mm  Länge,  einigermassen  entsprechend  der  alt- 
tertiären Art,  zumal  den  von  Leriche*)  neuerdings  gegebenen 
Figuren,  aber  an  der  Basis  noch  stärker  verschmälert;  mit 
leicht  nach  aussen  gebogener  Spitze  und  schwacher  Einbiegung 
nach  innen  an  der  rechten  Flanke.  Die  Mitte  der  Innenseite 
unten  nur  sehr  schwach  eingebuchtet.  Nebenzähne  sind  nicht 
sichtbar,  doch  ist  die  Wurzel  an  beiden  Endigungen  beschä- 
digt. Jedenfalls  entspricht  die  Art  keiner  der  von  Wanner 
und  Quaas  aus  der  Kreide  angegebenen  Typen.  Eine  gewisse 
Aehnlichkeit  besteht  auch  mit  den  als  Carcharias(Aprionodon)^) 

1)  Z.  d.  d.  g.  G.  1902,  p.  173,  T.  VIII,  f.  7. 

')  Sur  quelques  ^1  Omenta  nouveaux  pour  la  faune  ichthyologique  du 
Montien  inf^rieur  du  bassin  de  Paris.  Annales  de  la  soc.  göologique  du 
Nord.   XXX.   Lille  1901.   p.  159,  T.  V,  f.  16. 

8)  Vergl.  F.  Priem  in  B.  d,  G.  F.  (III)  27.  Paris  1899,  p.  243-4, 
T.  II,  f.  8-15. 
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frequens  Dames  bekannten  Formen  der  Mokattamstufe;  doch 
scheint  mir  der  Zahn  selbst  im  Verhältnisse  zur  Wurzel  za 
lang,  und  von  der  tiefen  medianen  Furche  finde  ich  an  der 
letzteren  keine  Spur.  Wenn  es  sich  mit  Sicherheit  heraus- 
stellen sollte,  dass  keine  Nebenzähne  vorhanden  sind,  so  dürfte 
die  Form  wohl  mit  allergrösster  Wahrscheinlichkeit  zu  Oxy- 
rhina  angustidens  Reuss  gehören,  von  der  Herr  Leriche^)  neuer- 
dings sehr  ähnliche  Abbildungen  nach  Formen  der  nordfranzo- 
sischen  Kreide  gegeben  hat.  Die  sigmoidale  Krümmung  des 
Zahnes,  welche  der  Autor  angiebt,  würde  trefiTlich  stimmen. 
Aueh  diese  Form  würde  dann  rein  cretacisch  sein. 

Scblussfolgerungen. 

Es  ergiebt  sich  aus  dem  Vorhergehenden,  dass  die  Blätter- 
mergel  von  Theben  eine  Faunula  enthalten,  deren  grösster 
Theil  bereits  in  den  typischen  Kreideabsätzen  der  libyschen 
Wüste  auftritt;  so: 

Balanocrinus  aMcanus  P.  de  Lor. 

Palaeopsammia  Zitteli  Wann. 

Pattalophyllia  aegyptiaca  Wann.  sp. 

Terebratulina  chrysalis  v.  Schloth. 

Nautilus  centralis  Zitt. 

Natica  farafrensis  Wann. 

Cerithium  abietiforme  Wann. 

Voluta  aegyptiaca  Wann. 

Alaria  sp. 

Cinulia  Ptahis  Wann.  sp. 

Cinulia  cretacea  Quaas 

Leda  leia  Wann. 

Axinus  cretaceus  Wann. 
Daneben  liegen  einige  wenige  Arten  vor,  welche  im  ägjrpti- 
schen  Danien  bisher  fehlen: 


')  Revision  de  la  faune  icbtbjologiqoe  des  terrains  cr^tac^s  do  Nord 
de  la  France.  Annales  de  la  Soc.  geolog.  du  Nord.  XXXI.  Lille  1902, 
p.  87  ff.,  vergl.  p.  117,  T.  III,  f.  59-65. 
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Pleurotomaria  thebensis  n.  sp. 
Trochus  sp.  äff.  margaritifer  J.  Boehm 
Eulima  Wanneri  n.  sp. 
Neaera  aegyptiaca  n.  sp. 
Limea  Delanoüei  n.  sp. 

Diese  Faunen   haben   aber  sämtlich  eher  mit  Kreide-  als 
mit  Eocänarten  verglichen  werden  können. 

Als  echt  tertiäres  Element  besitzt  die  Fauna  nur 

Aturia  praeziczac  n.  sp.  und 
Porocidaris  prior  n.  sp. 

welche   allem  Anscheine   nach  bisher   in  der  typischen  Kreide 
Aegyptens  nicht  aufgefunden  worden  sind. 

Dass  es  sich  in  den  Blättermergeln  von  Theben  demnach 
nicht  um  typisches  Eocän  handeln  kann,  wie  d^Archiac  meinte, 
scheint  mir  ausgemacht.  Die  Bestimmungen  d^Archiac's  sind 
allem  Anscheine  nach  grösstentheils  irrthümlich.  Vermuth- 
lieh  hat  der  sehr  moderne  Totaleindruck  der  Faunula  im 
Verein  mit  dem  reichen  Auftreten  der  Aturia  diesen  erst- 
klassigen Forscher,  der  gerade  in  den  beiden  hier  in  Betracht 
kommenden  Erdperioden  so  gründliche  Specialkenntnisse  besass, 
veranlasst,  nun  auch  z.  B.  die  so  überaus  ungünstig  erhaltenen 
Nucula-  und  Leda-Formen  auf  bekannte  Eocänarten  zurückzu- 
führen. Und  mit  Materialien  wie  diese  letzteren  lässt  sich  mit 
Leichtigkeit  alles  beweisen! 

Der  moderne  Habitus  der  Fauna  steht  fest,  aber,  was 
d'Archiac  noch  nicht  wissen  konnte,  auch  das  Danien  Aegyptens 
besitzt  ihn,  und  zwar  in  noch  höherem  Maasse  als  die  Herren 
Wanner  und  Quaas  angenommen  haben.  Ohne  das  Vorhanden- 
sein der  Ammoniten,  Exogyren,  Ananchyten  und  einiger  creta- 
cischer  Haifischformen  würde  man  sehr  in  Verlegenheit  kommen, 
diese  Faunen  durchgreifend  von  denen  des  Eocän  zu  unter- 
scheiden, und  es  sind  unter  den  Crassatellen,  Carditen,  CucuUaeen, 
Axinus,   Turritellen    etc.^)   so   manche  Typen,    welche  mir   in 


^)  Crassatella  chargensis  Quaas,   G.  Zitteli  Wann.,   Cardita  libjca 
1902.    Sitsmiffib.  d.  math.-phys.  Ol.  SO 
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überaus  ähnlichen  Gestalten  noch  aus  dem  Mokattam  vorliej^en. 
Andrerseits  haben  z.  B.  die  von  Wanner  aus  der  obersten 
Kreide  mitgetheilten  Riffkorallen^)  einen  durchaus  tertiären 
Habitus.  Wenn  je  so  drängt  sich  hier  die  üeberzeugun^  auf 
einer  continuierlichen,  endogenen,  nicht  durch  fremde  Einwan- 
derung stark  beeinflussten  Entwicklung  und  naturgemäss  ist 
die  Schwierigkeit  einer  festen  Grenzmarkierung  auf  Grrund 
paläontologischer  Momente  hier  eine  ungeheure. 

Für  mein  systematisches  Empfinden  scheint  es,  als  ob  eine 
Fauna,  von  der  die  überwiegende  Mehrzahl  ihrer  Bestandtheüe 
schon  in  der  typischen  Kreide  auftritt,  noch  nicht  als  Tertiär 
bezeichnet    werden    kann.     Selbst    für    diejenigen,    welche    in 
solchen  Fällen  zu  dem  Verlegenheitsausweg  einer  Zwischenstufe 
zu  greifen  pflegen,  würde  es  schwer  sein,  in  dem  sog.  Paleocän 
Analoga  zu  finden.     Denn  die  Sande  von  Kopenhagen  und  der 
Kalk  von  Mons,  die  hier  in  Frage  kommen,  haben  durchaus 
eocänen  Charakter;   ebenso  ausgesprochen  ist  der  cretacische 
Habitus  bei  den  Garumnien-Bildungen  Südfrankreichs  und  Nord- 
Spaniens.     So  modern  auch  die  senone  und  zumal  die  dänische 
Kreide   an  zahlreichen  Punkten  wird,   sie  steht  dem   sie  über- 
lagernden Tertiär  dennoch  stets  fremd  und  unvermittelt  gegen- 
über.     Transgressionen    und    wohl    stets    durch    sie    bedingter 
Wechsel   der   Facies   thun   das   ihrige   dazu,    die   gesponnenen 
Fäden  abzuschneiden  und  fremde  für  sie  einzuwirken.    Anders 
liegt,   wie   v.  Zittel   seiner  Zeit  sofort  hervorgehoben  hat,    die 
Sache  für  Aegypten,   und  in  die  Reihe  allmäliger  üebergange 
zwischen    sonst    scharf    und    präcis    getrennten    Formationen 
scheint  sich  auch  der  Esnehschiefer  von  Theben  einzuschieben. 
Andrerseits  scheint  es  mir  wohl  kaum  bestreitbar,   dass  dieses 
Gebilde  mit  seinen  zahlreichen  Kreideelementen  älter  sein  muss 

Zitt.,  Cucullaea  Schweinfurthi,  Axinus  supracretaceus,  Turritella  (Meealia 
non  Torcula)  Overwegi,  Mesalia  Jovis-Ammonis  Quaas  etc. 

1)  Z.  B.  ist  Oroseris  undata  Wann.  (p.  104,  T.  14,  f.  13),  bei  der  leider 
eine  Vergrösserung  des  Details  vennisst  wird,  sehr  schwer  von  der 
eocänen  Pachyseris  Murchisoni  d'Arch.  zu  unterscheiden.  Vergl.  über 
diese  letztere  meine  Bemerkungen  und  Figuren  in  Beiträge  rar  Palae- 
ontologie  Oesterr.-Ungams  1901.  p.  207,  T.  13,  f.  1  — la. 
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als  alles,  was  sonst  selbst  als  Paleocän  bezeichnet  worden  ist. 
Diese  Anschauung  kann  aber,  bei  aller  Anerkennung  des 
modernen  Charakters  dieser  Fauna,  nur  dadurch  ihren  syste- 
matischen Ausdruck  finden,  dass  man  diese  noch  zur  Kreide 
zieht,  und  erst  über  dem  Niveau  der  Blättermergel  mit  der 
libyschen  Stufe  das  Tertiär,  des  Untereocän,  beginnen  lässt. 


Anmerkung.  Herr  Dr.  Quaas,  welcher  mein  Material  inzwischen 
bei  mir  eingesehen  hat,  ermächtigt  mich  zu  der  Erklärung,  dass  er  voll- 
ständig einverstanden  ist  mit  den  von  mir  vorgenommenen  Identifikationen 
mit  den  von  ihm  beschriebenen  Arten  aus  den  cretacischen  Blätter- 
thonen,  und  dass  für  ihn  anderseits  die  Verschiedenheit  meiner  Aturia 
praeziczac  von  dem  bei  ihm  abgebildeten  Nautilus  danicus  ganz  un- 
zweifelhaft sichergestellt  ist. 


30' 


456 


Tafelerklärung. 

T.  YII. 

Fig.  1—3.    Ataria  praeziczac  n.  sp.  nach  verscbiedenen  Individaen  luid 

in  verschiedenen  Stellungen.    Fig.  2  a  ein  aufgebrochenes  ExempUr 

von  zwei  Seiten,    p.  436. 
„     4— 4  a.     Cypricardia?  sp.    p.  441. 
j,     5.     Cinulia  cretacea  Quaas.  Mündungsansicht  mit  doppeltem  äusserem 

Mundsaum  und  den  Falten,    p.  446. 
,     6—6  a.    Neaera  aegyptiaca  n.  sp.    Fig.  6  a  vergrössert.     p.  441. 
,     7— 7  a.    Leda  Zitteli  J.  Boehm.    Fig.  7  a  vergrössert.    p.  439. 
,     8— 8  a.    Porocidaris  prior  n.  sp.    p.  461. 

„     9— 9a.    Limea  Delanoüei  n.  sp.    Fig.  9— 9a  vergrössert.     p,  439. 
,     10— 10  b.    Pattalophyllia  aegyptiaca  Wann.    Fig.  10  Kelchbild  mit 

der  grossen  warzigen  Axe,  den  Pali  und  den  anscheinend  gezähnten 

Septen    vergrössert.     Fig.  10  b    Rippen    der   Aussen  wand,    die    am 

Grunde  verschmelzen,    p.  449. 
,     11.    Cypricardia?  sp.   zeigt  die  diagonalen  Furchen  der  Analseite. 

p.  441. 
,     12.    Voluta  (Scaphella)  aegyptiaca  Wann.    p.  445. 
„     13— 13  a.    Balanocrinus  africanus  P.  de  Lor.    Fig.  13  a  vergrössert. 

p.  450. 
,     14— 14a.    Lucina?  sp.    p.  441. 
,     16— 15b.    Oxyrhina  angustidens  Reuss?    p.  451. 
,     16 -16  a.    Pleurotomaria  thebensis  n.  sp.   Fig.  16  a  halb  schematisclL 

p.  442. 
,     17— 18  a.    Palaeopsammia    Zitteli  Wann.  —  Man    achte    auf   des 

trabekulären  Charakter  der  Rippen  auf  Fig.  17.    p.  448. 
„     19 -19  a.    Eulima  Wanneri  n.  sp.    p.  444. 
y,     20— 20  a.    Natica  farafrensis  Wann.    Blick  auf  die  Basis   und  den 

Columellarpflock.    p.  443. 
,     21 .    Cerithium  abietiforme  Wann.    p.  444. 
,     22— 22  a.    Trochus  sp.  äff.  T.  margaritifer  J.  Boehm.    p.  443. 

Die  Originale  zu  sämtlichen  I^^guren  dieser  Tafel,  mit  Ausnahme 
von  Fig.  10,  deren  Typus  aus  Faiafrah  stammen  soll,  wurden  in  den 
Blättermergeln  von  Theben  gesammelt  und  in  der  paläontologiscben 
Sammlung  des  bayerischen  Staates  zu  München  niedergelegt. 
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Oefifentliche  Sitzung 

zu  Ehren  Seiner  Majestät  des  Königs  und  Seiner 
Königlichen  Hoheit  des  Prinz-Regenten 

am  15.  November  1902. 


Der  Präsident  der  Akademie,  Herr  K.  A.  v.  Zittel, 
eröflftiet  die  Festsitzung  mit  einer  Rede:  ^Ueber  wissen- 
schaftliche Wahrheit",  welche  für  sich  in  den  Schriften 
der  Akademie  veröflFentlicht  wird. 

Sodann  verkündigten  die  Classensekretäre  die  Wahlen  und 
zwar  der  Sekretär  der  H.  Classe,  Herr  C.  v.  Voit,  die  der 
mathematisch-physikalischen  Classe. 

Es  wurden  von  der  mathematisch -physikalischen  Classe 
gewählt  und  von  Seiner  Königlichen  Hoheit  dem  Prinz- 
Regenten  bestätigt: 

I.  zum  ordentlichen  Mitglieder 
Das   bisherige    ausserordentliche   Mitglied   Dr.  Johannes 
Ranke,   ordentl.  Professor  für  Anthropologie   und  allgemeine 
Naturgeschichte  an  der  hiesigen  Universität. 

n.  zu  correspondirenden  Mitgliedern: 

1.  Dr.   W.    C.   Brögger,    Professor    der   Mineralogie    und 
Geologie  an  der  Universität  in  Christiania; 

2.  Dr.  Wilhelm  Engelmann,   Professor   der  Physiologie 
an  der  Universität  in  Berlin; 

3.  Dr.    Adolf   Engler,    Professor    der   Botanik    an    der 
Universität  in  Berlin; 

4.  Dr.  J.  Willard  Gibbs,   Professor  der  mathematischen 
Physik  an  der  Yale-Universität  in  New-Haven; 

5.  Jacobus  Hendricus  van  t'Hoff,  Professor  der  Chemie 
an  der  Universität  in  Berlin; 

6.  Karl   Harry  Rosenbusch,   Professor  der  Mineralogie 
und  Geologie  an  der  Universität  in  Heidelberg. 
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Sitzung  vom  6.  Dezember  1902. 

1.  Herr  Ad.  v.  Baeter  spricht:  ^Ueber  Triphenyl- 
methan-Derivate.^  Die  Veröffentlichung  findet  anderwärts 
statt. 

2.  Herr  Rice.  Hertwiq  hält  einen  Vortrag:  «Ueber  Cor- 
relation  von  Kern-  und  Zellgrösse.*  Die  VeröffenÜichiuig 
findet  ebenfalls  anderwärts  statt. 

3.  Herr  K.  A.  v.  Zittel  legt  eine  für  die  Denkschriften 
bestimmte  Abhandlung  des  Herrn  Dr.  Max  Schlosses,  H.  Con- 
servators  der  geologischen  Sammlung  dahier:  «üeber  die 
fossilen  Säugethiere  China's*  vor,  in  welcher  die  von 
Herrn  Haberer  mitgebrachten,  namentlich  aus  Zähnen  be- 
stehenden Fossilien  bearbeitet  sind. 

4.  Herr  Siegmünd  Günther  hält  einen  Vortrag:  »lieber 
glaciale  Denudationsgebiete  im  mittleren  Eisack- 
thale.* 

5.  Herr  Joh.  Rückert  spricht:  ,Ueber  Entstehung  des 
Blutes  im  Hühnerei.* 
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Glaziale  Denndationsgebilde  im  mittleren  Eisackthale. 

Von  Siegmiuid  OllBther. 

Jedermann  weiss,  welch  unermessliche  Arbeit  daran  gesetzt 
worden  ist,  über  die  eiszeitUchen  Residuen  an  der  Nordseite 
der  Alpen  vollkommene  Aufklärung  zu  schaffen,^)  und  auch 
im  Bereiche  der  lombardisch-venetianischen  Tiefebene,  sowie 
in  den  Westalpen  hat  diese  Untersuchung  beträchtliche  Fort- 
schritte gemacht.  Umso  auffallender  muss  es  erscheinen,  dass 
der  Südabhang  der  Zentralalpen  nach  dieser  Seite  hin  noch 
verhältnismässig  wenig  durchforscht  worden  ist;  abgesehen 
allerdings  von  der  Umgebung  Bozens  und  Merans,  der  sich 
schon  frühzeitig  vielseitige  Teilnahme   zugewendet  hat.^)     Zu 


')  Penck-Brückner,  Die  Alpen  im  Eiszeitalter,  Leipzig  1901  ff. 
Dieses  im  grössten  Stile  angelegte  Werk,  welches  jedoch  zur  Zeit  bis 
zu  den  hier  in  betracht  gezogenen  Gegenden  einstweilen  noch  nicht  fort- 
geschritten ist,  wird  unser  gesamtes  Wissen  von  diesen  Dingen  derart 
abgeschlossen  darstellen,  dass  es  fdr  jede  einschlägige  Forschung  normativ 
wirkt  (Günther,  Pencks  neue  Glazialstudien,  Jahresber.  d.  Geogr. 
Gesellsch.  zu  München  für  1901/02,  S.  41  ff.). 

^  Dieses  Thal  gehört  sogar  zu  den  in  der  Geschichte  der  Glazial- 
geologie besonders  bemerkenswerten  Oertlichkeiten,  die  zuerst  als  Zeugen 
für  eine  dereinstige  weitere  Ausdehnung  der  alpinen  Gletscher  in  an- 
Spruch  genommen  wurden  (Gredler,  Die  Urgletschermoränen  aus  dem 
Eggenthaie,  Bozen  1868).  Bald  nachher  erschienen  zahlreiche  Beiträge 
zur  weiteren  Klärung  der  hiemit  angeregten  Fragen  (Goetsch,  der  alte 
Etschgletscher,  Zeitschr.  d.  deutschen  u.  österr.  Alpenver.,  1.  Band,  S.  583  ff.; 
6  um  bei,  Gletschererscheinungen  aus  der  Eiszeit,  Sitzungsber.  d.  k. 
bayer.  Akad.  d.  Wissensch.,  Math.-Phys.  Kl.,  1872,  S.  223  ff.). 
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den  am  stiefmütterlichsten  bedachten  Gebieten  gehört  d^egen. 
das  mittlere  Eisackthal,  dessen  Abgrenzung  leicht  so  durch- 
geführt   werden  kann,    dass   es   sich   gerade    mit    der    Thal- 
weitung von  Brixen   deckt.*)     Obwohl  man  schon  seit  ge- 
raumer Zeit  sehr  wohl  wusste,  dass  glaziale  Schotterbildungen 
gerade   hier  kräftig   entwickelt   sind,    wurde   doch    noch    kein 
ernster  Ansatz  zu  deren  näherer  Bestimmung  und  Gliederung 
gemacht.     Wenigstens    spricht    sich    in    diesem    Sinne    Blaas 
aus,^)  dessen  Streben  doch  sonst  dahin  geht,  die  gesamte  Lit- 
teratur    über    die    geologischen  Verhältnisse   Tirols    für    seine 
Zwecke   heranzuziehen.     Eine   abschUessende  Erörterung   liegt 
auch  nicht  in  der  Absicht  dieser  Studie,  die  vielmehr  nur  ein 
ziemlich  beschränktes  Territorium  aus  dem  Gesamtbereiche  der 
Brixener  Glazialformation  herausgreifen,  dieses  jedoch  nach  ver- 
schiedenen Seiten    einlässlich   schildern   möchte.     Es  tritt  hier 
nämlich   nicht   nur   das   im   engeren    Sinne    glazialgeologische 
Moment    stark    in    den   Vordergrund,    sondern    es   hat    in    die 
dortigen  Ablagerungen  die  Erosion  zahlreiche  Eingriffe  gemacht. 


^)  Die  nördliche  Grenze  des  mittleren  Eisackthales  f^lt  natorgem&ss 
zusammen  mit  der  tiefen  Klamm,  in  welcher  sich  der  Fluss,  and  zwar 
innerhalb  der  Mauern  von  Franzensfeste,  seinen  Austritt  aus  dem  engen 
Thale  erkämpft,  innerhalb  dessen  er  vom  Sterzinger  Moos  aus  dahinge- 
strömt  war.  Das  untere  Thal  würde  in  der  Hauptsache  mit  dem  soge- 
nannten „Kuntersweg"  zusammenfallen,  und  man  könnte  als  dessen  Be- 
ginn die  schon  durch  ihren  Namen  gekennzeichnete  Stadt  E^ausen  oder 
auch,  mit  vielleicht  noch  mehr  Recht,  die  etwa  eine  Stunde  oberhalb 
von  ihr  gelegene  „Stemklamm"  gelten  lassen,  weil  von  da  ab  der  Thal- 
einschnitt die  Eigenschaft  eines  Engpasses  annimmt,  deren  er  vor  dem 
„Bozener  Boden*  nicht  mehr  verlustig  wird. 

2)  Blaas,  Geologischer  Führer  durch  die  Tiroler  und  Vorarlberger 
Alpen,  4.  Bändchen  (Mitteltirol),  Innsbruck  1902,  S.  460  ff.  «Bedeutsam. 
aber  noch  wenig  studiert,  sind  die  mächtigen  glazialen  Ablagerungen  in 
der  Umgebung  von  Brixen,  besonders  nördlich  der  Stadt,  bei  Neustift, 
Schahs  und  Pranzensfeste.  Die  Sedimente  bestehen  aus  Konglomeraten 
im  Liegenden  (Neustift),  geschichteten,  stark  gestörten  Schottern  und 
Sanden  (Neustift,  Schahs)  und  Moränen  (Franzensfeste).  Wahrscheinlich 
liegen  hier  Stauschotter  vor,  veranlasst  durch  Absperrung  des  Eisack- 
thales durch  die  Gletscher  der  Dolomiten  zu  der  Zeit,  als  jene  aus  den 
Zentralalpen  Brixen  noch  nicht  erreicht  hatten.* 
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welche  zur  Herausbildung  höchst  merkwürdiger  Formen  führten. 
Man  darf  es  wohl  aussprechen,  dass  sich  hier  auf  verhält- 
nismässig sehr  kleinem  Räume  Paradigmen  aller  der 
verschiedenen  Denudationsgebilde  zusammenfinden, 
welche  unter  der  Einwirkung  fliessenden  und  meteori- 
schen Wassers  zustande  kommen  können. 

Um  zunächst  die  topographischen  Verhältnisse  zu  erledigen, 
sei  daran  erinnert,  dass  das  Eisackthal  zwischen  Franzensfeste 
und  Brixen  durch  die  beiden  Wasserläufe,  welchen  dasselbe 
angewiesen  ist,  in  drei  untergeordnete,  durch  niedrige  Er- 
hebungen von  einander  geschiedene  Längsthäler  zerlegt  wird. 
In  Fig.  1,  der  die  österreichische  Generalstabskarte  (Blätter 
Klausen  und  Franzensfeste)  zu  gründe  liegt,  sind  das  westliche 
und  das  mittlere  dieser  drei  Parallelthäler  veranschaulicht.  Das 
erstere  wäre  an  und  für  sich  ein  Trockenthal,  wenn  nicht  durch 
Aufstauung  ein  fast  1  km  langer  See  (auf  der  Karte,  aber 
nicht  im  Volksmunde  »Oberer  See"  genannt)  entstanden  wäre, 
der  die  spärlichen  Zuflüsse  von  den  Bergen  herab  in  sich  auf- 
nimmt und,  als  abflusslos,  grossenteils  versumpft  ist.  Ein 
länglich-schmaler  Rücken  von  geringer  Höhe,  der  künftig  kurz 
den  Namen  .Höhe  A"  führen  soll,  trennt  diese  Senkung  vom 
eigentlichen  Eisackthale,  und  dieses  wieder  wird  auf  seiner 
östlichen  Seite  durch  einen  weit  kräftiger  modellierten  Höhen- 
zug —  von  nun  an  .Höhe  B*  —  begleitet,  den  die  offizielle 
Karte  als  „Schabser  Plateau*  kennt.  Zwischen  diesem  und 
den  ziemlich  steil  ansteigenden  Vorbergen  der  Plose  fliesst  in 
tief  eingeschnittenem  Thale  die  von  Osten  kommende  Rienz 
dahin,  die  sich  unmittelbar  bei  Brixen  unter  einem  scharf  aus- 
geprägten spitzen  Winkel  mit  dem  Eisack  vereinigt.  Das  an- 
stehende Gestein  aller  dieser  Hügel  verbirgt  sich  fast  durch- 
gehends  unter  den  diluvialen  Auflagerungen,  und  nur  bei  dem 
Durchbruch  des  Eisacks  zwischen  den  beiden  Höhen  A  und  B, 
an  dessen  unterem  Ende  das  alte  Kloster  Neustift  gelegen  ist, 
kann  man  deutlich  erkennen,  dass  den  Kern  derselben  archae- 
ische  Schiefer  bilden. 

Das  „Schabser  Plateau"  fallt  steil  gegen  die  Eisack-Thal- 


462         Süiung  der  math.'jihjfg.  Ctasst  vom  6.  Detember  190S. 

niederung  ab.  Gegen  Nordwesten  ist  eine  ausgesprochene 
Terrassenbildung  wahrnehmbar,  indem  eine  fast  ebene  Fläche, 
auf  welcher  das  Dörfchen  Aicha  liegt,  sich  bis  an  den  Fuss 
des  Berges  von  Spinges  hinzieht.  Die  Generalstabskarte  kennt 
diese  Terrasse  als  .Ochsenbichl'  —  eine  Bezeichnung,  die 
jedenfalls    auch    den    gegenwärtigen   Umwohnern    nicht    mehr 

Fi«.  1. 


recht  geläufig  ist.     Schon  die  oberBächlichste  Begehung')  der 
Thalleiste  vergewissert  darüber,  dass  man  es  hier  mit  Glazial- 

*)  Terf.  hat  den  Ochaenbichl  aamt  der  aDgrenzeiiileu  ThallandKbaft 
nicht  nur  zu  wiederholten  malen  allein,  sondern  zuletzt  auch  mit  einem 
besonders  gründlichen  Kenner  des  Glazialphänomenea,  Prof-  Ed.  Richter 
(Graz),  durchwandert,  und  es  ergab  sich  hiebei  in  allen  wicbti|jeren 
Punkten  eine  durchgängige  üebereinttimmung  der  Anncliten. 
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schottern  zu  thun  habe,  wohei  allerdings  zunächst  noch  die 
Frage  eine  offene  bleibt,  ob  jene  vom  Gletscher  selbst  oder 
TOD  den  sich  ihm  entringenden  Wasaermassen  an  ihrem  nun- 
mehrigen Orte  deponiert  worden  seien,  ob  also  an  Moränen 
oder  an  fluvioglaziale  Ablagerungen  zu  denken  sei.  Auch 
eine  relative  Altersbestinunung  einzelner  Teile  wird  erst  dann 
möglich,  wenn  man  die  Gesamtheit  der  den  Höhen  A  und  B 
angehSrigen  Schichten  ins  Auge  fasst. 

Nicht  unerheblich  erleichtert  wird  diese  letztere  Aufgabe 
durch  einen  Strassenbau,  welcher  einige  höchst  belehrende  Auf- 
schlüsse in  dem  sonst  allenthalben  durch  eine  reiche  Vegetation 
untlbersichtlich  gemachten  Terrain  zuwege  gebracht  hat.     Es 

Fig.  2. 


kam  darauf  an,  den  das  rechtseitige  Ufer  des  Eisacks  bildenden 
Wiesengrund,  in  dem  die  beiden  Weingüter  ,Vorder-Igger' 
und  .Hinter-Igger'  kleine  wirtschaftliche  Zentren  ausmachen, 
durch  einen  fahrbaren  Weg  mit  der  Reichsstrasse  Brizen- 
Vahm-Franzensfeste  zu  verbinden;  die  beiden  Punkte,  in  denen 
diese  Strasse  von  dem  neu  angelegteu  Wege  getroffen  wird, 
haben  in  Fig.  1  die  Signaturen  A,  und  A,.  Unmittelbar  bei 
A,  ist  deshalb  ein  Durchschnitt  durch  den  oberen  Teil  der 
Höhe  A  hergestellt  worden,  und  hier  zeigt  sich  ganz  ungesucht 
dem  Auge  Folgendes:  Eine  vollkommen  horizontal  ver- 
laufende Linie  scheidet  die  durch  den  Einscbluss 
vieler  und  mächtiger  Gesteinstrümmer  charakteri- 
sierten  hangenden   Schichten   von    den   stark   verwit- 
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terten  liegenden,  die  nur  sehr  wenig  Schottermaterial, 
und   dieses   in   weit   feiner  verteiltem   Zustande,    ent- 
halten.    Fig.  2  sucht  von  dem  hier  angedeuteten  Gegensätze 
eine  ungefähre  Vorstellung  zu  geben.    Die  Blöcke  sind  durchweg 
Granit  und  Gneiss  und  entstammen  ersichtlich  dem  Urgebirge 
des   oberen  Eisack-   und   Wippthaies;   der  sandige  Lehm    der 
Unterlage  ist  aus  Gestein  von  derselben  Beschaffenheit  hervor- 
gegangen,  gehört  aber  unzweifelhaft  einer  älteren  Epoche 
an.     Die  erwähnte  Trennungsfläche  lässt  sich,  wenn  man  ein- 
mal an  der  erwähnten,   besonders  dazu   geeigneten  Stelle    ihre 
Eigenart   kennen    gelernt    hat,    auch    noch    anderwärts    leicht 
herausfinden,    so  beispielsweise  im  Pusterthale  zwischen  Möhl- 
bach   und  Schahs.     Vor   allem  durchzieht   sie   auch  die  denu- 
dierten  Abhänge  des  Ochsenbiehls,  und  hier  begegnen  wir  auch 
einem  Vorkommnis,  welches  besonders  beachtenswert  erscheint. 
Durch  eine  jener  Erdpyramiden   nämlich,   mit  denen   wir  uns 
gleich   nachher   zu  beschäftigen  haben  werden,   zieht  sich  der 
Trennungshorizont  derart  hindurch,    dass  ihre  Spitze  sich  aus 
lauter  kleinen,   fest  verkitteten  Schottersteinen  zusammensetzt, 
während  der  eigentliche  Körper  der  Säule  aus  gleichmässigem 
Verwitterungsstoffe  von  Massengesteinen  besteht.')  Es  wird  wahr- 
scheinlich nicht  viele  zusammenhängende  Bezirke  in  Moränen- 
landschaften*)   geben,    welche    die    Trennungsfläche    zwischen 
Ablagerungen  verschiedener  zeitlicher  Entstehungen  so  präzis 
auf  immerhin   weitere  Entfernung  zu  verfolgen  gestatten,  wie 
dies  hier  der  Fall  ist. 

Dass  alle  diese  Ablagerungen  den  glazialen  Typus  an  sich 
tragen,  kann  vonvomherein  nicht  zweifelhaft  sein.  Insbesondere 


')  Es  ist  dies  vielleicht  der  einzige  bekannte  Fall  heterogener 
Zasammensetzung  eines  Erdpfeilers.  Man  nimmt  diese  Gebilde  ge- 
wöhnlich als  aus  einer  ganz  gleichförmigen  Zersetzungsmasse  gebildet  an. 
Jene  Bänderung,  die  allerdings  da  und  dort  beobachtet  wird,  ist  mit  der 
hier  in  betracht  kommenden  Zugehörigkeit  zu  zwei  ganz  verschiedenen 
Schichtfolgen  keineswegs  identisch. 

^)  Dieses  Wort  gebrauchen  wir  in  dem  erweiterten  Sinne,  den  ihm 
A.  V.  Boehm  (Greschichte  der  Moränenkunde,  Wien  1902,  S.  124)  unterlegt. 
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weisen  einzelne  der  von  der  oberen  Schicht  umschlossenen  Blöcke 
prächtige  Schliffe  auf.  Weit  schwieriger  ist  es  selbstverständ- 
lich, die  beiden  Depositen  mit  solchen  zu  identifizieren,  welche 
man  in  anderen,  weit  entfernten  Gegenden  genau  gegliedert 
und  zur  Grundlage  einer  zunächst  eben  doch  dem  örtlichen  Auf- 
treten angepassten  Nomenklatur  gemacht  hat.  Dafür,  dass  eine 
Gliederung  auch  für  die  südlich  vom  Brenner  auftretenden 
Glazialgebilde  möglich  ist,  hat  vor  längerer  Zeit  bereits  Penck^) 
den  Nachweis  erbracht,  indem  er  wenigstens  für  die  Seiten- 
moräne des  grossen  Gletschers,  der  damals  von  der  anders  ge- 
legenen Wasserscheide^)  des  Uralpenzuges  sich  herabsenkte, 
feststellte,  dass  sie  dem  letzten  Eiszeitstadium  angehört  haben 
müsse.  Die  genauen  chronologischen  Parallelen  zwischen  den 
an  den  Höhen  A  und  B  wahrnehmbaren  Formationen  und 
denen,  die  den  Nordrand  der  Alpen  einsäumen,  wird  man  heute 
noch  nicht  ziehen  können;  verbürgt  ist  anscheinend  nur  das, 
dass  die  beiden  Ablagerungen,  die  der  mehrerwähnte 
Trennungshorizont  zu  unterscheiden  gestattet,  zwei 
verschiedenen  üebereisungsperioden  zuzurechnen  sind. 
Die  obere  Schichtenreihe  dürfte  mutmasslich  als  fluvioglazial 
anzusprechen  sein,  weil  eben  in  ihr  vielfach  eine  so  regelrechte 
Schichtung  der  derberen  Einschlüsse  zu  tage  tritt,  wie  sie  nur 
von  fiiessendem  Wasser  bewirkt  zu  werden  pflegt.  Die  glaziale 
Schrammung  und  Schleifung  der  Gesteinstrümmer  mag  über 
dieselben  zu  einer  Zeit  ergangen  sein,  als  sie  sich  noch  in 
ihrer  ursprünglichen  Verbindung  mit  dem  anstehenden  Fels 
befanden.  Alles  in  allem  weisen  die  äusseren  Kennzeichen 
auf  den  Niederterrassenschotter')  des  bayerischen  Alpen- 


*)  Penck,  Der  Brenner,  Zeitschr.  d.  deutschen  u.  Österr.  Alpen ver., 
18.  Band,  S.  11. 

2)  Was  Penck  nach  dem  damaligen  Befunde  nm*  ahnen  konnte, 
hat  F.  Kerner  v.  Marilaun  (Die  Verschiebungen  der  Wasserscheiden 
im  Wippthale  während  der  Eiszeit,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Akademie  d. 
Wissensch.  zu  Wien,  Math.-Naturw.  KL,  1.  Dezember  1891)  mit  neuen 
Argumenten  erhärtet. 

')  Nach  der  neuerdings  von  Penck  gewählten  und  in  dem  jüngsten 
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Vorlandes  hin,  der,  rein  morphographisch  betrachtet,  eine  ganz 
analoge  Beschaffenheit  besitzt. 

Was  dieser  Nebeneinanderstellung  noch  eine  gewisse  Stütze 
verleiht,   ist   die  Thatsache,    dass    an  einzelnen  Stellen   dieser 
Terrassenschotter   sich  in  höchst  eigenartiger  Weise  mit  einer 
ganz  unregelmässig  gelagerten  Schicht  durchdringt,    die  unse- 
rem Deckenschotter  zum  mindesten  ausserordentlich  ähnlicli 
ist.     Da  und  dort  begegnet  man  Konglomeraten,    die  von  der 
nordalpinen  Nagel fluh   kaum  zu  trennen  sind;    ein   Irrblock 
dieser  Art  liegt  z.  B.  hart  an  dem  Wege,  der  von  der  Brixener 
Vorstadt  Stufls  nach  Neustift  führt.     Ganz  besonders  bezeich- 
nend sind  ferner  die  Zustände  am  nördlichen  Ende  der  Ochsen- 
bichl-Terrasse.   Wie  aus  Fig.  1  zu  ersehen,  schmiegt  sich  diese 
letztere  ganz  und  gar  dem  gewundenen  Laufe  des  Flusses  an, 
so  dass  zwischen  ihr  und  dem  Eisack   nur  ein  ganz  schmaler 
üfersaum   übrig  blieb.     Da,   wo  dieser  sich  südlich  etwas  er- 
weitert, liegen  die  beiden  Einöden  „Ober-*  und  „Unter-Pauck- 
ner",  und  von  hier  an,  von  C  bis  D,  besitzt  die  glaziale  Flanke 
der  Höhe  B  (s.  o.)  den  uns  bekannten  Charakter.    Dieser  ver- 
liert sich  von  D  an  nach  und  nach,  und  gegen  E  hin  machen 
sich  mehr  und  mehr  grobe,   durch   ein  lössartiges  Bindemittel 
zementierte  Blöcke  geltend,  die  eben  unwillkürlich  den  Eindruck 
des  Deckenschotters  hervorrufen.  Indessen  wäre  es  gewagt,  be- 
stimmt  von   einem  solchen   zu   sprechen,   solange   nicht  auch 
anderswo   das  Vorkommen   solcher   Gebilde,    und  zwar   unter 
dem   vermeintlichen   Niederterrassenschotter,*)   zuverlässig   er- 
mittelt ist. 


Werke  konsequent  zur  Anwendung  gebrachten  Bezeichnongsweise  läge 
das  System  W  (Wurm)  vor. 

*)  Trotzdem  von  hause  aus  der  Decken schotter  unter  der  Hoch- 
terrasse liegt,  die  ihrerseits  wieder  die  Niederterrasse  unterteufb,  bringt 
es  doch  die  Flusserosion  mit  sich,  dass  man  in  der  Nähe  des  vom  Flosse 
gebildeten  Einschnittes  den  Deckenschotter  in  höheren  Horizonten  als 
die  später  abgesetzten  Schotter  antrifft  (Penck-Brückner-DuPasquier, 
Le  Systeme  glaciaire  des  Alpes,  Neuchatel  1894).  Wie  eigentümlich  hie 
und  da  eine  Grundraoräne  sich  in  die  Niederterrasse  hineinzuschieben 
vermag,  beweist  die  Bänderung  der  Innleite  bei  Wasserburg  in  Ober- 
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Dieser  letztere  ruht  also ,  wie  wir  sahen ,  der  Regel 
nach  auf  einer  mutmasslich  ziemlich  mächtigen  Schicht,  die 
gar  nichts  mit  Nagelfluh  zu  thun  hat.  Man  möchte  wohl  ge- 
neigt sein,  in  ihr  eine  echte  Moräne  und  zwar,  angesichts 
der  feinen  Aufbereitung  ihres  Materiales,  eine  Grundmoräne 
zu  erblicken.  Andererseits  will  auch  jene  Anschauung,  auf 
welche  Blaas  (s.  o.)  anspielt,  beachtet  sein.  An  und  fQr  sich 
hindert  nichts,  sich  den  Sachverhalt  in  der  Weise  zurechtzu- 
legen, dass  von  Osten  her  ein  gewaltiger  Gletscher  den  Aus- 
gang des  Eisackthales  versperrt  und  die  nach  Süden  abfliessen- 
den  Gewässer  aufgestaut  habe;  wenn  dann  der  Eisackgletscher 
in  den  so  entstandenen  See  hineinrückte,  konnten  seine  Mo- 
ränen sehr  wohl  jene  Konfiguration  annehmen,  welche  die 
untere  Schicht  erwähntermassen  auszeichnet.  Auf  ein  Zu- 
sammenwirken flüssigen  und  gefrorenen  Wassers  wird 
man  somit  bei  der  Erklärung  der  Glazialdepositen  nördlich  von 
Brixen  unter  allen  Umständen  Bedacht  nehmen  müssen,  indem 
nur  bei  den  oben  aufliegenden  Schottermassen  der  fluvio- 
glaziale,  bei  den  fast  homogenen  Straten  der  tieferen  Horizonte 
mehr  der  im  engeren  Sinne  glaziale  Ursprung  zu  betonen  wäre. 
Als  ein  weiterer  Faktor  könnte  auch  noch  die  Gestalt  der 
Höhe  A  eine  gewisse  Rolle  spielen,  welche  unverkennbar  die 
eines  Drumlins  ist.  „Die  Drumlins  sind*,  so  lesen  wir  in 
der  massgebenden  Darstellung,^)  „gestreckt  und  schwarmf(5rmig 
in  der  Richtung  der  Eisbewegung  angeordnet;  in  der  Mittel- 
linie  der  alten  Gletscherzunge  stehen  sie  daher  senkrecht  zur 
Richtung   der  Endmoränen,   an  den  Flanken   laufen  sie  unter 


bayem,  auf  welche  von  Penck  (Penck-Brückner,  S.  131  ff.)  als  auf 
eine  seltenere  Modalität  der  Verknüpfung  von  Schotter  und  Moränen, 
die  zumeist  eine  »Verzahnung*  oder  »Verkeilung*  zu  sein  pflegt,  hinge- 
wiesen worden  ist. 

>)  Penck-Brückner,  a.  a.  0.,  S.  16.  Als  Ort  der  Drumlins,  wie 
der  verschiedenen  Gattungen  glazialer  Absätze  werden  hier  die  »Zungen- 
becken" definiert,  ringsum  geschlossene,  tiefe  Wannen,  häufig  von  Seen 
erfüllt.  Die  Merkmale  eines  solchen  Beckens  treffen  teilweise  für  die 
hier  behandelte  Thalung  zu,  welcher  der  Fluss  freilich  eine  Oeffnung 
nach  abwärts  verschaffte. 
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spitzem  Winkel  auf  letztere  zu*.  Dass  ein  normaler  Endmo- 
ranenwall  heutzutage  nicht  mehr  existiert,  kann  mit  Rücksicht 
auf  die  zerstörenden  Wirkungen,  welche  die  verbundenen  Flüsse 
Eisack  und  Rienz  bei  ihren  häufigen  üeberschwemmungen  aus- 
geübt haben,  nicht  befremden;  im  übrigen  dagegen  ordnet 
sich  die  Höhe  A  völlig  der  Penck^schen  Begriffisbestiniinung 
unter.  Die  verlängerte  Achse  der  einer  langgestreckten  EUüpse 
im  Horizontalprofile  vergleichbaren  Erhebung  mochte  einstens 
gerade  mit  der  Mittellinie  der  Stimmoränen  zusammenfallen.*) 

Soviel  über  die  hypothetische  Entstehung  der  Schotter- 
massen, welche  den  Abhang  des  Ochsenbichls  bilden.  Wir  gehen 
jetzt  zu  den  merkwürdigen  Oberflächenformen  über,  welche 
diesem  abgelegenen  und  —  wie  es  wenigstens  den  Anschein 
hat  —  noch  nirgendwo  beschriebenen  Erdenwinkel')  auch 
unter  dem  landschaftlichen  Gesichtspunkte  ein  ganz  eigenarti- 
ges, pittoreskes  Gepräge  verleihen.  Auf  der  Strecke  C  D  (Fig.  1), 
deren  Richtung  eine  angenähert  meridionale  ist,  hat  sich  eine 
formenreiche  Kolonie  von  Erdpyramiden  angesiedelt;  die 
Steilwand  D  E  hingegen,  welche  unter  stumpfem  Winkel  von 
C  D  abgeht,  zeigt  sich  durchsetzt  von  gigantischen  geologi- 
schen Orgeln.  Es  ist  bekannt  genug,  dass  diese  beiden 
Gruppen  von  Naturerscheinungen  auf  Erosion  und  Denudation 


*)  Auch  die  Beschreibunpf,  welche  Nansen  (Auf  Schneeachuhen 
durch  Grönland,  2.  Band,  Hamburg  1897,  S.  451  ff.)  von  den  Drumlins 
gibt,  pasBt  sich  vollständig  unserem  Falle  an.  Sie  überdecken  die  Gnind- 
rooränen,  und  da  erwähntermassen  die  glazialen  Unterschichten  der  Höhe 
A  von  uns  mit  einer  Grundmoräne  identifiziert  worden  sind,  so  würde 
auch  dieses  Kennzeichen  zutreffen. 

')  Unmittelbar  führt  keine  Chaussee  dorthin,  und  eine  genauere 
Bekanntschaft  mit  der  Oertlichkeit  lässt  sich  lediglich  durch  eine  etwas 
anstrengende  Wanderung  erreichen.  Einen  Ueberblick  gewährt  freilich 
schon  ein  Punkt,  der  von  der  Reichsstrasse  Brixen -Puster thal  nur  wenige 
Schritte  entfernt  ist,  den  aber  eben  nur  der  Eingeweihte  sofort  findet. 
Gleichwohl  kann  man  auch  vom  Eisenbahnwagen  aus,  bald  nachdem  man 
auf  der  Pusterthalbahn  die  Militärhaltestelle  Franzensfeste  verlassen  hat, 
aus  einer  Entfernung  von  2  km  die  kühnen  Formen  deutlich  genug  beob- 
achten.   Auch  von  Vahrn  aus  kann  dies  geschehen. 
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zurückzuführen  sind;  sehr  belehrend  sind  aber  im  vorliegenden 
Falle  die  lokalen  Verhältnisse,  welche  mehr  als  sonst  eine 
tiefere  Einsicht  in  den  Hergang  zu  gewinneD  erlauben.  Fürs 
erste  soll  den  Erdpfeileru,  deren  Beschränkung  auf  einen  völlig 
abgeschlossenen  Raum*)  jedermann  auffallen  muss,  eine  ein- 
gehendere Betrachtung  zu  teil  werden. 

Obwohl  es  Erdpyraraiden  und  Bodenprotuberanzen,  deren 
HerausprSparierung  aus  eiaer  zuvor  ziemlich  gleicbmässig  ver- 


')  Auch  gegenüber  von  CD  (Fig.  1),  bei  F,  Bcheint  beim  ersten  Be- 
schauen eine  Grdpjramide  sieli  abgelOat  zu  haben ;  sieht  man  aber  näher 
zn,  ao  Überzeugt  man  sich,  dasa  das  loagetrennte  Erdatflck  nicht  durch 
eine  von  oben  nach  unten,  sondern  durch  eioe  von  unten  nach  oben 
wirkende  Kraftwirkung  des  Zusammenbangea  mit  dem  Hauptkörper  be- 
raubt worden  igt.  Die  Bewaldung  des  Abhangea  iat  der  Ermittlung  des 
Sachverhaltes  wenig  günstig,  allein  die  uns  bekannte,  auch  an  dieser 
Stelle  hervortretende  Trennungalinie  hilft  aus  der  Verlegenheit.  Ton  A 
bie  B  (Fig.  3  a)  klafft  eine  halbkretafOnnige  Unterbrechung  in  dem  fast 
lotrecht  abatürzenden  Schotter  walle,  und  gerade  vor  ihr  erhebt  sich  aus 
Bäumen  der  vorbezeichnete  Obelisk  C,  der  sich,  als  die  Duterwaachung 
durch  die  Biaackfluten  ihn  abtrennte,  zugleich  nach  Süden  drehte,  so 
daas  nunmehr  der  fragliche  Horizont  den  Verlauf  HNPQBS  erkennen 
läsat,  indem  das  StOck  PQ  fluaaaufwärta  ansteigt.  Der  Bildungsakt  iat 
völlig  denelbe  wie  bei  den  südrusaiachen  Obruiven  (Köstenabrutschungen), 
mit  denen  una  Kohl  (Reisen  in  Sfldruasland,  2.  Band,  Dresden  1841, 
S,  63  fr.)  bekannt  gemacht  hat.  Daa  strömende  Waaser  grub  sich,  gerade 
90  wie  ea  am  Steilrande  der  pontischen  Steppe  die  Wellen  des  Schwarzen 
Meeres  thun,  in  die  Basis  des  Abhanges  ein  und  lockerte  dessen  Kon- 
sistenz so  lange,  bia  eine  Höhle  entatanden  war;  deren  Decke  brach  ein, 

Fig.  3  a. 
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teilten  Masse  leicht  aogreifbaren  und  zerstörbaren  Stoffes  sich  in 
einer  wesentlich  ähnlictea  Weise  erklären  lässt,*)  allenthalbeo 


und  doB  darüber  atehende  Erdpriaras  aackte  nach,  ao  dsss  jene  sirkiuartige 
Ausbuchtung  eotatand  (Fig.  3  b).  Es  liegt  folglich  ebenfalla  ein  eToära 
Vorgang  in  mitte,  aber  derselbe  ist,  wie  bemerkt,  grandver»chiedeii  »on 
denjenigen,  dem  die  Auageataltucg  des  gegenüberliegenden  Abhangea 
der  Höbe  B  auf  Rechnung  zu  setzen  ist. 

I)  Ea  ist  nicht  ohne  Intereaae,  alle  die  tnrmartiften  Ober- 
flächengebilde zusammenfassend  zu  behandeln,  von  denen  in  der 
phyaiachen  Erdkunde  gesprochen  wird.  Abgesehen  von  den  dnrch  di- 
rekten Aufbau  entstandenen  Stalagmiten,  von  den  denndatorioch 
bloagelegten,  aber  doch  längst  zuvor  vorhanden  gevesenen  Batholithen 
und  unwesentlichen  anderen  Gelegenheitsbildungen  kann  man  stets  das 
gleiche  Grundprinzip  konstatieren:  l>ie  Eroaion  greift  modellierend 
in   eine  vorher  ziemlich  einförmige,  tiefer  gehender  Diffe- 


Fig.  8b. 
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auf  der  Erde  gibt,  so  kann  man  trotzdem  den  Satz  aufstellen: 
Tirol  ist  das  klassische  Land  der  Erdpyrämiden.    Die 


rentierung  entbehrende  Masse  ein.  Dieselbe  kann  aus  festem 
Gestein,  aus  lockeren  StoflFen  oder  aus  Eis  bestehen  —  was  aus  ihr  unter 
dem  stetig  wirkenden  Einflüsse  auch  ganz  schwacher  Kräfte  wird,  er- 
mangelt nicht  gewisser  gemeinsamer  Familienzüge,  die  sich  beim  Be- 
schauen der  entsprechenden  Landschaftsbilder  ungezwungen  dem  Auge 
einprägen.  Bilderwerke,  in  denen  die  wichtigsten  Oberflächenformen 
anschaulich  zusammengestellt  sind,  können  nach  dieser  Seite  hin  der 
Forschung  wirklichen  Vorschub  leisten;  dahin  gehört  vorzugsweise  das 
monumentale  Werk  von  Robin  (La  terre;  ses  aspects,  sa  structure,  son 
Evolution,  Paris  1902).  Nur  in  gedrängter  Kürze  seien  die  wichtigsten 
Modalitäten  hier  aufgeführt.  In  die  erste  Gruppe  gehören  säulenartige 
Felsbildungen  des  Gaiions  von  Colorado;  die  ,Aiguilles*  des  Montblanc- 
gebietes, welche  dessen  Südseite,  gegen  Gourmajeur,  als  in  ein  schon  von 
Saussure  bewundertes  Meer  spitz  ansteigender  Protoginpjramiden  auf- 
gelöst erscheinen  lassen  (Petersen,  Erinnerungen  an  den  Col  du  G^ant, 
Z.  d.  d.  u.  Ost.  Alpen ver.,  17.  Band,  S.  357);  die  kretazischen  Felszerklüf- 
tungen des  Mittelgebirges  (Labyrinthe  von  Adersbach  und  Weckelsdorf, 
Sächsische  Schweiz,  Wittower  Klint  auf  Rügen  mit  geradezu  überraschen- 
den Anklängen  an  die  Erdpyramiden,  , Rächers  de  Valliere"  im  Departe- 
ment Gharente  Inf^rieure);  dolomitische  Nadelbildungen  (Südtirol,  Frän- 
kische Schweiz,  Umgebung  von  Montpellier,  «Nadel*  im  krainischen 
Sannthale);  die  durch  Deflation  erzeugten  Restberge  («Zeugen*  in  den 
afrikanischen  und  asiatischen  Wüsten,  «Mesas*  im  südlichen  Nordamerika, 
«Teufelstisch*  bei  St.  Mihiel  an  der  Maas,  «Monument-Park  in  Golorado); 
Brandungsresiduen  am  Meeresgestade  («Needle-Rock*  in  New-Jersey, 
«Demoiselle  deFontenailles"  im  Departement  Calvados,  «Aiguilled'fitretat* 
im  Departement  Seine  Införieure,  «Mönch*  auf  Helgoland).  Die  zweite 
Formenklasse  bietet  uns  im  folgenden  Stoff  zu  besonderer  Erörterung. 
Was  endlich  die  dritte  anlangt,  so  ziehen  zwei  Erscheinungen  unsere 
Aufmerksamkeit  auf  sich,  die  der  Seracs  und  des  Büsserschnees, 
über  deren  gegenseitige  Beziehungen  noch  keine  volle  Klarheit  geschaffen 
ist.  Wenn  man  mit  Sieger  (Die  Karstformen  der  Gletscher,  Geogr. 
Zeitschr.,  1.  Band,  S.  182  ff.)  die  Mannigfaltigkeit  der  Gebilde,  welche 
durch  Insolation,  Ablation  und  Zusammensturz  an  der  Oberfläche  eines 
Gletschers  hervorgebracht  werden  können,  mit  derjenigen  verkarsteter 
Kalkgebirge  vergleicht,  wird  man  sich  dem  Gefühle  nicht  zu  entziehen 
vermögen,  dass  das  einigende  Band,  welches  sogar  Eis  und  Stein  verknüpft, 
auch  im  Bereiche  des  festen  Wassers  allein  diese  seine  Kraft  bethätigen 
werde.  Hauthals  Entdeckung  (Gletscherbildung  aus  der  argentinischen 
Cordillere,  Globus,  67.  Band,  S.  37  ff.),  dass  Säulen  aus  «Nieve  penitente* 

31* 
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erste  Erwähnung  derselben  im  wissenschaftlichen  Schriiltlun  ^) 
datiert  von  einem  Tiroler,  dem  Innsbrucker  Mathematiker 
F.  Zallinger,  der  auf  sie  anlässlich  der  Besprechung  der 
Muhrbrüche   hingewiesen  hat>)     Es  dauerte  längere  2^it,    bis 


sich  auch  mit  wirklichen  Gletschern  zusammenfinden,  spricht  freilich 
einigermassen  gegen  die  von  Brackebusch  (Die  Penitentesfelder  der 
argentinischen  Kordilleren,  Globus,  63.  Band,  S.  1  ff.)  vertretene  Anschao- 
ung,  der  zufolge  diese  Eispilaster  als  ein  unmittelbares  Seitenstück  in 
den  Erdpyramiden  zu  gelten  hätten. 

^)  Unser  ganzes  Wissen  von  der  Sache,  wie  es  vor  einigen  Jahren 
beschaffen  war,  kennzeichnet  sehr  übersichtlich  eine  Schrift  von  C.  Kittler 
(Ueber  die  geographische  Verbreitung  und  Natur  der  Erdpyramiden, 
München  1897;  M.  Geogr.  Studien,  herausgeg.  von  S.  Günther,  3.  Stück). 
Einige  Ergänzungen  zu  den  hierin  niedergelegten  Angaben  über  das 
Vorkommen  dieser  «Lehmtürme*,  wie  man  in  Tirol  sagt,  werden  weiter 
unten  gegeben  werden. 

^)  F.  S.  Zallinger  zum  Thurn,  Von  den  Ueberschwemmungeo 
in  Tirol,  Innsbruck  1779,  S.  63  ff.  Wenn  wir  die  betreffende  Stelle  wört- 
lich wiedergeben,  erreichen  wir  zugleich,  dass  Zallinger  als  der  eigent- 
liche Begründer  der  LyelTschei^  Theorie,  von  der  nachher  die  Rede  sein 
wird,  her voi tritt.  «Was  das  Regen wasser  in  einem  lockeren  Boden  ver- 
mag, zeigen  auch  jene  Säulen  und  Pyramiden,  die  ich  nicht  weit  von 
Unterinn  und  Lengmoos  niemals  ohne  Vergnügen  ansah.  Sie  stehen  fast 
senkrecht;  bei  einigen  gehen  aus  dem  nämlichen  Stamme  zwei  oder  drei 
hervor;  die  meisten  ziehen  sich  oben  in  eine  Spitze  zusammen  und, 
recht  wunderlich  scheint,  ist  die  Spitze  bei  allen  mit  einem 
Steine  bedeckt.  Als  ich,  die  Sache  genauer  zu  beobachten,  hinzutrat, 
fand  ich  augenscheinlich,  dass  die  Pyramiden  nur  von  dem  Regen  ent- 
stehen können;  denn  dieser  spült  nach  und  nach  die  lockere  rote  Erde 
an  der  Seite  herum  so  ab,  dass  nur  jene  Stücke  noch  übrig  blieben,  die 
wider  den  Regen  noch  von  jenen  Steinen  sind  geschützt  worden,  so  man 
itzt  auf  jenen  Spitzen  beobachtet.**  Was  Lyell  zur  Erklärung  bei- 
bringt, ist  nur  eine  Umschreibung  des  hier  kurz  und  bündig  skizzierten 
Grundgedankens:  Zallinger  möchte  die  Priorität  des  Hinweisee  anf 
solch  ungewöhnliche  Bodenformen  einem  Buche  von  Mitterpacher 
(Kurzgefasste  Naturgeschichte  der  Erdkugel,  Wien  1774,  S.  43  ff.)  xuer- 
teilen.  Bei  näherem  Zusehen  muss  man  es  jedoch  mindestem  als  sehr 
zweifelhaft  erachten,  ob  jene  Säulen,  die  Bouguer  in  den  Cordilleren, 
Pontoppidan  in  Norwegen,  Gmelin  in  Sibirien  gesehen  zu  haben 
angeben,  wirkliche  Erdpyramiden  und  nicht  vielmehr  Denudationsfiguren 
anderer  Art  waren. 
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zu  den  stets  in  erster  Linie  genannten  ErdpfeUem  am  Bozener 
Ritten,  deren  die  älteren  Schriften  ausschliesslich  gedenken,^) 
auch  andere  Gebilde  von  verwandtem  Charakter  hinzukamen. 
Nur  eine  einzige  Erv^ähnung,  und  zwar  aus  dem  Gebiete  der 
Westalpen,  ist  fast  gleichaltrig,  steht  jedoch  ganz  isoliert  da.^) 
Jedenfalls  wird  man,  sobald  von  Erdpyramiden  die  Rede  ist, 
sofort  an  Tirol  denken,  und  diesem  Lande  werden  am  zweck- 
mässigsten  etwaige  Typen  zu  entnehmen  sein,  nach  denen  sich 
eine  Klassifikation  derartiger  Bodenformen  bewerkstelligen  lässt. 
Eine  solche  anzuregen,  wäre  schon  längst  am  Platze  gewesen, 
um,  wenn  es  sich  um  die  Schilderung  irgend  eines  konkreten 
Vorkommens  handelt,  sich  in  der  oft  abenteuerlichen  Formen- 
fülle  leichter  zurechtzufinden.  Der  nachstehende  Vorschlag  will 
nur  als  ein  solches  Hilfsmittel  bequemer  Orientierung  betrachtet 
werden;  er  sieht  von  allen  eigentlich  morphologischen  Er- 
wägungen ab  und  hält  sich  ausschliesslich  an  äusserlich  in  die 
Augen  fallende,  rein  morphographische  Momente.  Als  Süd- 
tiroler Typus  bezeichnen  wir  den  von  einem  Felsblock,  einem 
Rasenstücke  oder  einem  Baume  gekrönten  Obelisk ;  ^)  das  Wort 
Nordtiroler  Typus  ist  von  den  besonders  schönen,  jedem 
Brennerfahrer  wohlbekannten   Spitzsäulen    bei   Patsch   herge- 


*)  Die  gesamte  hierher  gehörige  Litteratur  berücksichtigen  ausser 
Kittler  auch  noch  nach  Möglichkeit  Penck  (Die  Morphologie  der  Erd- 
oberfläche, 1.  Band,  Stuttgart  1894,  S.  234  ff.)  und  der  Verf.  (Handbuch 
der  Geophysik,  2.  Band,  Stuttgart  1899,  S.  885  flf.).  Einige  Nachträge  hin- 
wiederum sind  in  gegenwärtiger  Abhandlung  enthalten. 

2)  Saussure,  Voyages  dans  les  Alpes,  8.  Band,  Neuchatel  1796, 
S.  11  ff.;  er  spricht  da  von  den  ,monticules  de  formes  souvent  coniques* 
im  Kanton  Wallis. 

^)  Trotz  dieser  gemeinschaftlichen  Eigenschaft  können  selbst  inner- 
halb eines  und  desselben  Formenbereiches  noch  die  schärfsten  Gegensätze 
platzgreifen;  man  vergleiche  beispielsweise  die  eleganten,  himmelan- 
strebenden Obelisken  vom  Ritten  mit  den  täuschend  einem  grossen  Pilze 
gleichenden  Zwergformen  des  Jenesien-Berges  bei  Bozen,  die  ihrerseits 
wieder  in  allen  Stücken  erinnern  an  die  von  F.  Simony  (Das  Dachstein- 
gebiet, 1.  Band,  Wien  1889,  S.  107;  Tafel  XCII)  beschriebenen  .Hutpilze" 
aus  Breccienmaterial. 


474         Sütung  der  math.-phya.  Clasae  vom  6,  Dezember  1902, 

nommen;  der  Osttiroler  Typus  endlich  soll  gewisse  scharf- 
schneidig  auslaufende,  aber  auf  langgestreckter  Basis  sich  er- 
hebende Denudationsreste  in  sich  begreifen.^)  Wenn  wir  uns 
dieser  Sammelnamen  bedienen,  so  können  wir  mit  Bezug^  auf 
die  Erdsäulenkolonie  des  mittleren  Eisackthales  als  deren 
hervorstechendste  Eigenschaft  die  hinstellen,  dass  in  ihr  alle 
drei  Typen,  wenn  auch  durchaus  nicht  gleichmässig, 
vertreten  sind. 

Auf  die  Entfernung  eines  starken  Kilometers  ist  der  glänze 
Steilhang  C  D  (Fig.  1)   des   Schabser  Plateaus  (Höhe  B)    rer- 
fasert  in  ein  Aggregat  von  Erdsäulen,    die  im   denkbarst    ab- 
wechselungsreichen Bilde  aus  ziemlich  dichtem  Walde  empor- 
ragen.^)    Abgesehen  von  kleineren,  da  und  dort  eingestreuten 
Exemplaren   sind   es  wesentlich    drei  in  sich  geschlossene 
Familien,  die  den  Beschauer  fesseln.     In  dem  Photogramme 
(Fig.  4)  ist  das  ganze  Gebiet,  dessen  Schilderung  hier  gegeben 
wird,  zur  Anschauung  gebracht  worden.    Die  drei  zusammen- 
gehörigen  Gruppen  lassen   sich   darin,   wenn  man  von  rechts 
gegen  links  fortschreitet,  unschwer  erkennen.  Die  Photographien 
wurden  dem  Verf.  in  allen  Fällen  von  seinen  Söhnen  geliefert 
Bei  den  beiden  ersten  —  von  Süden  aus  gezählt  G  und  H  in 
Fig.  1    —   ist   der  Auflösungsprozess    bereits    weiter    fortge- 


')  Rabl,  Die  Erdpyramiden  von  Goednach-Goertschach,  Der  (>«ier- 
reichiscbe  Tourist,  1884,  S.  149  ff.  Diese  sonderbaren  Gebilde  sind  nicht 
aus  diluvialem  Schotter,  sondern  aus  tertiären  Konglomeraten  herausge- 
arbeitet, was  wohl  zum  teile  die  Verschiedenheit  der  Sachlage  begreiflich 
macht.  Wahrscheinlich  ist  aber  gleichwohl  die  Abweichung  nur  eine 
scheinbare,  indem  nämlich  bei  stetigem  Fortschreiten  der  Eroaionsarbeit 
die  Erdpyramiden  vom  Osttiroler  Typus  in  solche  der  beiden  anderm 
Typen  zerlegt  werden  würden. 

^)  Die  Basisfläche  der  Pyramiden  ist  so  zerrissen  und  das  XJnterholi 
so  dicht,  dass  sich  Versuche,  die  Höhe  der  einzelnen  Objekte,  yielleicht 
nach  dem  für  Bäume  von  Stützer  (Die  grössten,  ältesten  oder  sonst 
merkwürdigen  Bäume  Bayerns  in  Wort  und  Bild,  München  1900,  8.  16  ff.) 
erprobten  photogrammetrischen  Verfahren,  bestimmen  zu  wollen,  von 
selbst  verbieten.  Der  Schätzung  zufolge  darf  man  jedoch  einzelne  dieser 
Säulen  den  höchsten  bisher  in  Europa  bekannten  zurechnen ;  die  eigent- 
lichen Riesen  beherbergt  Nordamerika,  wie  in  anderen  Fällen  auch. 


8.  Oünther:  Qiaziale  Denndatumsgebüde,  475 

schritten,  so  dass  die  einzelnen  Aufragungen  fast  ganz  isoliert 
erscheinen  und  nur  noch  in  ganz  geringer  Höhe  über  dem 
Boden  mit  einander  verbunden  sind.  Fig.  4  (rechts)  gibt  einige 
markante  Erscheinungen  wieder;  es  herrscht  hier  hauptsächlich 
der  Südtiroler  Typus  vor,  doch  ist  auch  derjenige  Osttirols 
nicht  unvertreten. 

Weitaus  am  fesselndsten  gestaltet  sich  in  landschaftlicher, 
wie  in  wissenschaftlich  -  geographischer  Hinsicht  die  dritte 
Kolonie  (K  in  Fig.  1);  sie  gewährt  uns  eine  vortreflPliche  Ge- 
legenheit, die  Bildung  der  Erdpyramiden  genetisch  zu  ver- 
folgen. Durch  Erdrutsche,  als  deren  Ursache  hier,  wie  am 
jenseitigen  Ufer,  die  Unterspülung  durch  den  über  seine  ge- 
wöhnlichen Grenzen  getretenen  Eisack  anzusehen  ist,  wurden 
zu  beiden  Seiten  der  schmalen  Wand,  welche  an  diesem  Orte 
allein  von  der  glazialen  Schottermasse  stehen  blieb,  sehr  an- 
sehnliche Bestandteile  dieser  letzteren  fortgeschafft,  so  dass  die 
Abrissstellen    in    ihrer    ganzen   Eigenart    erkennbar   sind.') 


^)  Bezeicbnend  ist  für  die  Abrisszirken  die  vollkommene  Glätte 
der  Wandungen,  und  auch  da  ist  es  einerlei,  ob  aus  einer  festen,  aus 
einer  lockeren  oder  aus  einer  Eis-Masse  sich  der  halb  zylindrisch  begrenzte 
Rutschkörper  losgelöst  hat,  dessen  Trümmer  den  unteren  Teil  der  Rutsch- 
bahn, die  angrenzende  Thalsohle  und  die  sogenannte  , Spritzzone*  — 
nach  A.  Heim  —  bedecken.  Vielfach  sieht  sich  dieser  Hohlraum  so  an, 
als  wäre  das  fehlende  StQck  geradezu  mit  dem  Messer  herausgeschnitten 
worden.  Sehr  belehrend  sind  nach  dieser  Seite  hin  die  Photogramme, 
welche  A.  Heim  (Die  Gletscherlawine  an  der  Alteis,  Zürich  1895)  und 
L.  Du  Pasquier  (L'Avalanche  de  TU  septembre  1895,  Neuchatel  1896) 
von  dem  Eisabbruche  des  Altelsgletschers  mitgeteilt  haben.  Die  Ab- 
bildungen der  ürsprungsstellen  von  Erdschlipfen  und  Bergstürzen  sind 
bis  jetzt  wenig  zahlreich.  So  gibt  es  von  dem  tragischen  Ereignis, 
welches  am  2.  September  1806  das  Gelände  zwischen  Zuger-  und  Lowerzer- 
See  betraf,  zwar  eine  für  jene  Zeit  vortreffliche  und  auch  der  karto- 
graphischen Beigaben  nicht  entbehrende  Monographie  (Zay,  Goldau  und 
seine  Gegend,  Zürich  1807),  aber  die  interessante  Abrissstelle  scheint 
auch  später  nicht  viel  beachtet  worden  zu  sein,  und  es  mag  sich  des- 
halb empfehlen,  ein  photographisches  Originalbild  (Fig.  5)  hier  einzufügen, 
aus  dem  sofort  erhellt,  dass  eine  glatt  verlaufende  Vertikalfläche  die 
stehen  gebliebenen  Teile  der  den  Rossberg  bei  Goldau  bildenden  Nagel- 
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Die  Zwischenwand  aber  ist  von  den  erosiven  Agentien  derart 
bearbeitet  worden,  dass,  wovon  Fig.  4  ein  Bild  zu  liefern  sucht, 
die  Konturen  eines  Miniaturgebirges  entstanden.^)  Ausser- 
gewöhnlich  kühne  Zacken,  Säulen,  Pfeiler,  Türme  ragen  in  die 
Luft;  hie  und  da  wird  ein  höherer  Turm  von  einer  Anzahl 
kleinerer  Türmchen  umgeben,  die  sich  wie  Strebepfeiler  an  ihn 
anlehnen.  Von  den  zahlreichen  Erdstellen,  welche  dem  Verf. 
unter  dem  gleichen  Gesichtspunkte  bekannt  geworden  sind, 
kann  keine  an  malerischer  Grossartigkeit  den  Vergleich  mit 
der  Gruppe  E  aushalten.  Decksteine  fehlen  durchgängig;  nur 
anscheinend  ein  einziges  mal  trägt  ein  kleinerer  Erdpfeiler 
einen  kleinen  Rasenhut,  ein  Bruchstück  des  abgerutschten 
Plateaus. 

Wer  noch  von  der  Unvollständigkeit  der  Lyell' sehen 
Theorie,')  die  noch  immer  durch  die  Lehrbücher  geht,  und  an 
deren  Grundgedanken  auch  nicht  gerüttelt  werden  soll,  über- 
zeugt zu  werden  brauchte,  der  müsste  sich  an  den  Platz  E 
begeben.     Bekanntlich  legt  der  berühmte  Geologe,  der  sich  ja 


fluhbänke  von  den  aus  ihnen  gleichsam  herausgeschälten,  abgerutschten 
Teilen  trennt.  Nicht  anders  sieht,  natürlich  abgesehen  von  den  durch 
die  Schottematur  bedingten  Abweichungen,  das  Abrissgebiet  der  Erd- 
pyramidenwand K  aus. 

')  Ratzel  (Die  Erde  und  das  Leben,  1.  Band,  Leipzig- Wien  1901, 
S.  561)  bemerkt  hiezu:  ,An  einer  Stelle  des  linken  Ufers  der  Plansee- 
Aache  unterhalb  der  StuibenfäUe  glaubt  man  auf  ein  Gebirgsrelief  mit 
sehr  scharfen  Kämmen  herabzuschauen. "^  Dies  trifft  auch  in  anderen 
Fällen  zu,  unter  denen  eben  der  hier  in  Rede  stehende  nicht  zuletzt 
kommt.  Ein  merkwürdiges  Exemplar  bringt  De  Marchi  (Trattato  di 
geografia  fisica,  Mailand  etc.  1901,  S.  242  ff.)  zur  Anschauung.  Wäre  man 
im  un  gewissen  über  den  Massstab,  in  welchem  die  Zeichnung  des  kühn 
profilierten  Erdobelisken,  nächst  der  piemontesischen  Stadt  Brä,  gehalten 
ist,  so  könnte  man  ebensowohl  das  Matterhorn  wie  eine  gewöhnliche 
Lehmpyramide  vor  sich  zu  haben  glauben.  Die  Aehnlichkeit  der  ümriss- 
formen  ist  eine  überraschende.  Eigentümlicherweise  rechnet  De  Marchi 
die  Deckblöcke  zu  den  notwendigen  Requisiten  der  Pyramidenbildung, 
obwohl  gerade  die  von  ihm  angeführten  italienischen  Belege  sich  dieser 
Angabe  nicht  unterordnen. 

2)  Lyell,  Principles  of  Geology,  1.  Band,  London  1872,  S.  329  ff. 
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um   die    richtige  Bewertung  der  der  Wasserwirkung    bei   der 
Gestaltung   des  Erdbildes   zuzuteilenden  Rolle   unvergängliche 
Verdienste  erworben  hat,  den  Steineinschlüssen  der  yerwitterten 
Masse,  aus  der  sich  die  Erdpyramiden  absondern,  eine  viel  zu 
hohe  Bedeutung  bei.     Es  war  Ratzel,   der  sich  zuerst*)    mit 
Entschiedenheit  gegen  diese  Ueberschätzung  erklärte    und  be- 
tonte, dass,    wie  er  sich  neuerdings  ausdrückt,  in  jedem  Fels- 
blocke  allerdings  ein  Element  zugleich  der  Konzentration   und 
des  Schutzes   gegeben   sei,^)   dass   aber   auch   ohne  diese  doch 
recht   oft  fehlenden  Zugaben  die  Bildung   ihren  ruhigen   Ver- 
lauf nehmen  könne.     In  der  That  ist  ja  der  Südtiroler  Typus 
nicht  entfernt  die  Norm.     Man  könnte  z.  B.  in  unserem  Falle 
sehr  wohl  fragen,   weshalb  dieser  Typus  so  gar  wenig  ausge- 
prägt  sei,   da   es  doch   an  Blockeinschlüssen   nicht  mangelt.^) 
Weit  wichtiger  noch  ist  eine  andere  Frage,  deren  Wesen  von 
ßatzel   gleichfalls   berührt   wird,    auf   deren   Tragweite    aber 
noch  mehr  von  Kittler*)  aufmerksam  gemacht  wurde.    Schon 
früher  hatte    sich   der  Verf.    von    der   Notwendigkeit   durch- 
dringen  lassen,    dass,    ehe   das  Regen wasser   die  Modellierung 
der   einzelnen  Protuberanzen   in   angriff  nimmt,   ihm  die  Zer- 
klüftung der  ganzen  Masse  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vor- 
gearbeitet haben  muss.     In  Kürze  lässt  sich  das  Prinzip,    auf 


*)  Ratzel,  Ueber  die  Entstehung  der  ErdpyTamiden,  Jahresber.  d. 
Geogr.  Gesellsch.  zu  München,  1884,  S.  77  flF. 

^)  Es  wird  (Die  Erde  und  das  Leben,  S.  556  ff.)  daran  erinnert,  dasi 
es  an  minder  steil  geböschten  Abhängen  auch  liegende  Erdpjramiden 
gibt,  an  denen  der  Beruf  der  Steinkrönung,  wenn  dieser  Ausdruck  ge- 
stattet ist,  sehr  deutlich  hervortrete.  Unter  allen  Umständen  begünstigen 
die  Blöcke  das  Eindringen  des  Wassers  in  grössere  Tiefe  und  damit 
auch  die  Abtrennung  von  der  Hauptmasse. 

')  Die  Mehrzahl  der  Pyramiden  besteht,  wie  oben  bereits  festge- 
stellt ward,  aus  feinem  Moränenlehm  und  kommt  demnach  ohnehin  für 
Decksteine  nicht  in  betracht.  Einige  freilich  ragen  auch  Ober  den 
Schotterhorizont  empor,  allein  die  Blöcke  sind  durchweg  nicht  gross  und 
noch  dazu  sehr  glatt  vom  Wassertransporte,  so  dass  sie  auch  nicht  be- 
sonders dazu  geeignet  waren,  auf  einer  schmalen  Unterlage  dauernd 
liegen  zu  bleiben. 

<)  Kittler,  a.  a.  0.,  S.  45. 
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welches  es  hauptsächlich  ankommt,  folgendermassen  formulieren: 
Jene  Detailarbeit,  als  deren  Ergebnis  die  Herausbil- 
dung der  einzelnen  Erdpyramiden  zu  betrachten  ist, 
beginnt  erst  dann  energisch  einzusetzen,  wenn  der 
Schutt-,  Lehm-  oder  Lösskörper,  der  einstweilen  noch 
als  kompakt  vorausgesetzt  wird,  irgendwie  in  lang- 
gestreckte Kämme  von  sehr  geringer  Breite  zerfällt 
worden  war.  Ehe  es  soweit  gekommen  ist,  entstehen  Aus- 
höhlungen, Regenrinnen  und  allenfalls  embryonale,  fast  ganz 
mit  der  Hinterwand  verwachsene  Auszackungen,  nicht  aber 
selbständige  Pyramiden  und  Obelisken. 

Massgebend  ist  mithin  fOr  diese  letztere  eine  lineare 
Anordnung.  Da,  wo  die  Anzahl  der  Einzelgebilde  eine  ver- 
wirrend grosse  ist,  scheint  sich  ja  eine  solche  nicht  nachweisen 
zu  lassen,  indem  man  zuerst  blos  ein  Durcheinander  wahllos 
neben  einander  gestellter  Aufragungen  wahrzunehmen  glaubt. 
Richtet  man  aber  das  Augenmerk  konsequent  auf  ein  noch  so 
kraus  angeordnetes  Aggregat,  also  gleich  auf  die  berühmten 
Rittengebilde  im  Thale  des  oberen  Finsterbaches,  so  findet  man 
allgemach  Reihen  von  schlanken  Säulen  heraus,  die  aus  einer 
gemeinsamen  Basismauer,  dem  Reste  jenes  früheren  Kammes, 
formlich  herausgewachsen  sind.*)  Bei  aufmerksamer  Durch- 
musterung guter  Abbildungen  kann  man  feststellen,  dass  ein 
einzelnes  Individuum  stets  eine  Reihe  anderer  Individuen  ver- 
deckt. Auf  diese  Eigentümlichkeit  muss  besonderer  Nachdruck 
gelegt  werden;  sie  liefert  den  Schlüssel  für  das  Verständnis 
der  Bildungsgeschichte,  und  es  würde  nicht  schwer  halten, 
durch  eingehende  Prüfung  einer  grösseren  Menge  von  bekann- 
teren Vorkommnissen  jenen  Satz,  der  übrigens  auch  für  sich 
selbst  spricht,   erfahrungsgemäss  zu   belegen.^)     Die  Art   und 


*)  Weiter  unterhalb,  gegen  Atzwang  zu,  gelingt  die  Beobachtung 
leichter,  weil  dort  nur  einzelne  Reihen  zierlicher,  minder  hoher  Säulchen 
stehen,  über  deren  jeweiligen  Zusammenhang  schon  der  blosse  Anblick 
vergewissert. 

^)  Von  alpinen  Plätzen,  die  minder  bekannt  sind,  seien  besonders 
erwähnt   Berghalden    bei   Bolladore   im    oberen  Veltlin    und    bei    dem 
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Weise,  wie  sich  die  Kämme  bilden,  braucht  keine  einheitliche 
zu  sein.  In  dem  uns  beschäftigenden  Falle  hat  gewiss  der  unten 
Yorbeifliessende  Gebirgsstrom  mit  seinen  jähen  Anschwellungen 
das  Seinige  dazu  beigetragen,  und  es  ist  insofern  g^anz  zu- 
treffend,^) dass  nicht  nur  die  vertikal  nach  unten  ge- 
richtete Steilerosion,  sondern  auch  Kräfte  yon  entgegen- 
gesetzter Richtung  mitgewirkt  haben.  So  sind  Pjramiden- 
nester,  die  den  Lauf  eines  Flusses  begleiten,  sehr  häufig  auch 
Zeugen  kräftiger  Aktion  der  lateralen  Erosion.*)  Damit 
ist  nun  wohl  die  Frage  nicht  beantwortet,  weshalb  doch  nicht 
immer  dann,  wenn  eine  locker  gefügte  Wand,  die  stetig  bespült 
und  unterwaschen  wird,  vorteilhafte  Vorbedingungen  darzu- 
bieten scheint,  die  Auflösung  des  Abhanges  in  ein  Aggregat 
von  Erdpfeilem  erfolgt.')    Neben  dem  einen  Faktor,   der  uns 


Dörfchen  StilfSf  zwischen  Prad  und  Gomagoi.  Namentlich  bei  di< 
letztgenannten  Pyramiden,  die  sich  dem  zum  Stilfseijoche  Hinanschreiten- 
den vortrefflich  von  verschiedenen  Seiten  darstellen,  zeigt  sich  recht 
augenf^lig  die  Zusammengehörigkeit  je  einer  aus  der  nämlichen  Schutt- 
mauer hervorgegangenen  Serie.  Ein  gutes  aussereuropäisches  Beispiel 
liefern  die  südamerikanischen  Erdsäulen,  welche  Mosbach  (Streifzüge 
in  den  bolivianischen  Anden,  Globus,  72.  Band,  S.  26)  abbildet,  und  die 
eine  so  reguläre  Anordnung  bekunden,  als  habe  man  es  mit  den  Ruinen 
teilweise  eingestürzter  Portiken  zu  thun.  Auch  für  die  grossartigen 
Wälder  von  Erdpjramiden,  die  in  dem  kleinasiatischen  Reisewerke  von 
R.  Oberhummer  und  H.  Zimmerer  (Durch  Syrien  und  Kleinasien, 
Berlin  1899,  S.  120  ff.)  beschrieben  und  abgebildet  sind,  dürfte  ein 
gleiches  gelten. 

1)  Dass  auch  solche  Kräfte  in  Thätigkeit  treten  können,  bemerkte 
Pechuel-Loesche  (Westafrikauische  Latente,  Ausland,  57.  Band, 
S.  401  ff.). 

^)  Wie  kräftig  die  morphologische  Leistung  der  seitlichen  Aos- 
nagung  eines  nicht  ruhig,  sondern  häufig  in  wilden  Paroxjsmen  dahin- 
flutenden  Wassers  werden  kann,  beweist  u.  a.  der  Trümmerwall,  der 
südlich  von  München  auf  eine  ziemliche  Entfernung  hin  das  linksseitige 
Ufer  der  Isar  begleitet.  Er  wurde  einlässlich  gewürdigt  von  Penck 
(Morphol.  d.  Erdoberfl.,  1.  Band,  S.  225;  Die  Alpen  im  Eiszeitalter,  S.  60). 
Die  früher  weiter  nach  Osten  reichende  Steilwand  ist  infolge  der  unab- 
lässigen Unterspülungen  des  Flusses  grossenteils  zusammengebrochen. 

^)  Dass  dies  durchaus  nicht  immer  eintritt,  ist  bekannt  genug.    Man 
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hier  am  meisten  beschäftigte,  weil  über  ihn  noch  nicht  genug 
Klarheit  besteht,  wirkt  eben  doch  noch  gar  mancher  an- 
derer mit.^) 

Damit  verlassen  wir  einen  Gegenstand,  der,  so  gering  er 
auch  quantitativ  das  , Antlitz  der  Erde*  beeinflusst,  trotzdem 
in  seiner  Art  des  morphologischen  Interesses  sicherlich  nicht 
entbehrt.  Gerade  der  Umstand,  dass  in  nächster  Nähe  der 
Flanke  CD  (Fig.  1)  sich  die  Flanke  DE  hinzieht,  die  einen 
durchaus  verschiedenen  Anblick  gewährt,  gibt  uns  den  Anlass, 
auf  die  Probe  das  Exempel  zu  machen.  Wie  weiter  oben  dar- 
gelegt ward,  ist  die  Beschaffenheit  des  Schotters  nunmehr  eine 
andere  geworden;  derselbe  ist  der  Hauptsache  nach  ein  weit 
festeres,  breccienartiges  Konglomerat,  dessen  einzelne  Stücke 
oft  eine  ganz  respektable  Grösse  erreichen.  Erdpyramiden  gibt 
es  auch  hier,  aber  nur  spärlich,  und  ihr  Aussehen  ist  ein 
anderes  -  wenn  man  so  sagen  wiU,  minder  elegantes.  Da 
nicht  anzunehmen  ist,  dass  die  Erosion  und  Denudation  für  DE 
irgendwie  anders  als  für  CD  gewirkt  haben  könnten,  und  da 
auch  sonst  die  Verhältnisse  sich  gar  nicht  von  einander  unter- 
scheiden,  so  kann   einzig  und  allein  die  stoffUche  Nichtüber- 


denke  z.  B.  nur  an  die  vorhm  erwähnte  Innleite  bei  Wasserburg.  Die- 
selbe ist  von  Runsen  und  Regenrinnen,  wohin  man  blickt,  arg  durch- 
furcht, und  einzelne  Erdschneiden,  die  keck  vorspringen,  sehen  gerade  so 
aus,  als  müsste  sich  aus  ihnen  in  Bälde  eine  gezackte  Eammlinie  ent- 
wickeln. Allein  trotz  des  ungeheuren  Zeitraumes,  der  dafür  zur  Ver- 
fügung stand,  ist  es  nicht  geschehen.  So  sieht  man  auch  im  Ratzei- 
schen Werke  (S.  543)  den  Granit  der  Seychellen  bedeckt  mit  einer  Fülle 
karrenartiger  Regenrisse,  aber  die  Zerlegung  des  Gesteines  in  selbständig 
aufragende  Pyramiden,  wie  (s.  o.)  beim  Montblanc,  ist  ausgeblieben. 

')  Einflussreiche  Momente,  von  deren  Ineinandergreifen  die  Pyra- 
midenbildung abhängt,  sind  vor  allem  die  jahreszeitliche  Verteilung  der 
Niederschläge,  auf  welche  Kitt  1er  und  De  Marchi  mit  Recht  grosses 
Gewicht  legen,  femer  die  Bestrahlung  und  Exposition  der  Schuttmasse, 
deren  Färbung  und  petrographisch-geognostische  Zusammensetzung.  Diese 
ist  dann  wieder  bestimmend  für  die  chemische  Konstitution  der  der 
Wasserwirkung  ausgesetzten  Materie;  erstere  sollte  nach  Philippson 
(Besprechung  der  Kittler'schen  Schrift,  Geogr.  Zeitschr.,  3.  Band,  S.  650) 
auch  nicht  ausser  acht  gelassen  werden. 
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einstimmung  beider  Abhänge  die  Schuld  an  ihrem  gegen- 
wärtigen, ungleichartigen  Ansehen  tragen.  Längs  DE  war  die 
Konsistenz  des  Materiales  eine  weitaus  stärkere,  und  es  kam 
wohl  zur  Höhlenbildung  in  grossem  Umfange,  nicht  aber 
zur  Auswaschung  und  Fortspülung  ganzer  Gebirgsglieder.  Jene 
Höhlen  entstanden  aber  nicht  da  und  dort  nach  einer  launen- 
haften Willkür  der  Natur,  sondern  auch  sie  fügen  sich  einer 
gewissen  Norm,  wie  man  dies  eben  bei  den  geologischen  Orgeln 
(s.  o.)  gewohnt  ist. 

Mit    diesen    Namen  —  auch    Erdorgeln,    Erdpfeifen, 
Naturbrunnen   sind   geläufige  Bezeichnungen  —  belegt   die 
terrestrische  Morphologie  seit  Brongniart^)  und  Matthieu^) 
schmale  Vertiefungen,^)  die  sich  angenähert  lotrecht  durch  eine 
selber  steil  abfallende  Gesteinswand  hindurchziehen  und  dieser 
letzteren  das  Aussehen  einer  Eannelierung  aufprägen.    Sehr 
häufig  wird  ein  solcher  hohler  Halbzylinder  durch  einen  Leiten- 
zapfen ganz  oder  teilweise  ausgefüllt,  der  sich  aus  dem  Hangen- 
den herabsenkte.     In  unserem  Falle  ist  eine  solche  Lehmdecke 
nicht   oder  nicht   mehr  vorhanden,   und  infolge  dessen  fehlen 
auch  die  Lehmeinschlüsse.     Im   übrigen  ähneln  unsere  Orgeln 
wesentlich  denjenigen,   die  man    aus  der  Umgegend  Münchens 
kennt,*)  obwohl  es  kaum  statthaft  wäre,  ihr  Vorhandensein  zu 
einem  Zeugnis  für  den  glazialen  Charakter  der  Ablagerungen, 
in  denen  sie  sich  zeigen,  stempeln  zu  wollen.    Denn  darin  hat 


1)  Brongniart,  Essai  sur  la  g^graphie  mineralogique  des  environi 
de  Paris,  Paris  1811,  S.  87  ff. 

^)  Matthieu,  Note  sur  les  orgues  g^logiqaes,  Journal  des  Minet, 
1813,  S.  197  ff. 

^)  Das  Wort  „schmal*  ist  hier  cum  grano  salis  zu  nehmen;  es 
treten  einfach  gegenüber  der  namhaften  Höhendimension  die  beiden 
anderen  Abmessungen  sehr  zurück. 

^)  V.  Ammon,  Die  Gegend  von  München,  geologisch  geschildert, 
München  1894,  S.  116  ff.;  Penck-Brückner,  a.  a.  0.,  S.  60ff.  Die  Höhe 
der  Orgeln  des  sogenannten  Dieffenbach-Steinbruches  erreicht  nach  Penck 
5—6  Meter.  Die  Wahrnehmung,  ,dass  die  hangende  Nagelflnh  sich  in 
die  breitesten  Schlote  zapfenförmig  wenige  Dezimeter  weit  hinein  er- 
streckt,* lässt  sich  auch  in  unserem  Falle  machen. 
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Prestwich^)  unbedingt  recht,  dass  die  Tagewasser  in  jeder 
nicht  sehr  widerstandsfähigen  —  oder  besser,  verschiedene  Grade 
von  Widerstandsfähigkeit  aufweisenden  —  Gesteinsmasse  solche 
Spuren  ihres  Eindringens  zurücklassen  können.  Ob  hier,  am 
nordwestlichen  Plateauabfalle  des  Ochsenbichls,  wirklich  blos 
die  Niederschläge  gewirkt  haben,  möchte  allerdings  in  Zweifel 
zu  ziehen  sein.  Wenn,  wie  wir  glauben,  die  Zerstörungsarbeit, 
welche  der  Eisack  weiter  abwärts  leistete,  indem  er  die  Schotter 
teilweise  denudierte,  ziemlich  deutlich  in  die  Erscheinung  tritt, 
so  wird  man  ihm  auch  bei  der  Ausführung  jener  vertikalen 
Hohlkehlen  von  DE  eine  gewisse  Mitwirkung  zuzuschreiben 
geneigt  sein.  Alles  in  allem:  Die  Orgeln  sind  wahrschein- 
lich durch  eine  kombinierte  Wirkung  der  Erosion  des 
atmosphärischen  Wassers  und  der  lateralen  Erosion 
des  strömenden  Wassers  ausgehöhlt  worden.  An  eine 
Auswirbelung,  wie  etwa  in  manchen  nordischen  Kalk-  und 
Gipsgebieten,  zu  denken,  verbietet  die  Struktur  der  Röhren,  da 
bei  Evorsionsaushöhlungen  eine  ziemlich  rasch  von  oben  nach 
unten  fortschreitende  Verjüngung  des  Hohlraumes  zu  kon- 
statieren ist. 

Unsere  Darlegung  dürfte  gezeigt  haben,  dass  auf  einer 
kleinen  Strecke  am  mittleren  Eisack,  in  unmittelbarster  Nähe 
des  Schienenweges  und  zweier  belebter  Landstrassen,  ein  welt- 
abgeschiedenes Thal  Gebilde  birgt,  deren  Studium  in  verschie- 
denen Beziehungen  die  physikalische  Geographie  zu  befruchten 
geeignet  ist.  Die  Frage  der  Glazialablagerungen  unter  ver- 
schiedenen äusseren  Bedingungen,  und  damit  auch  die  Frage 
einer  mehrfach  sich  wiederholenden  Eiszeit  steht  an  der  Spitze; 
es  folgt  eine  ganze  Reihe  von  Erosions-  und  Denudations- 
phänomenen, die  zusammenwirkten,  um  diesem  merkwürdigen 
Fleckchen  Erde  den  eigenartigen  Charakter  zu  verleihen,  der 
ihn  auszeichnet.  Selbst  mitten  in  einem  Gebiete,  das  seit  Jahr- 
zehnten  eifriger   Durchforschung   unterzogen   worden   ist,   hat 


*)Pre8twich,    On   the   Ongin    of   the   Sand-   and  Gravel-Pipes, 
Qiiarterly  Journal  of  the  Geological  Society,  11.  Band,  S.  64  ff. 
1002.  SiUaDgsb.  d.  math..phy8.  CL  32 
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sich  oft  hie  und  da  ein  kleiner  Bezirk  der  näheren  Kenntnis- 
nahme entzogen;  ein  Beweis  dafür,  dass  die  Gelegenheit  zu 
lohnenden  Studien  nicht  hios  beim  Bereisen  entlegener  Länden 
sondern  auch  noch  im  Bereiche  der  Heimatgrenzen  dem  da- 
nach Suchenden  sich  reichlich  genug  erö£Phet.') 


^)  Nachträglich  wurde  dem  Verf.  noch  eine  Bemerkung  bekannt,  die 
sich  an  einem  Orte  befindet,  an  dem  man  sie  nicht  suchen  würde,   die 
aber  auffallend  richtig,  direkt  aus  der  Beobachtung  heraus,  das  Hanpt- 
moment  betont,   auf  welches  es  bei  der  Entstehung  der  ErdpjTamiden 
ankommt.     Wir   meinen    einen    touristischen    Aufsatz    von    A.  Lodwi^ 
(Drei  Wochen  im  Clubgebiet,  Jahrb.  d.  Schweizer  Alpenclubs,   27.  Jahr- 
gang, S.  16  (F.).     „Diese  GriestOrme  kann  man   immer  da  antreffen,   wo 
sich  zwischen  zwei  benachbarten  Rutschgebieten  eine  schmale  Mittel  wand 
vorfindet.    Dieselbe  ist  vielleicht  zuerst  fast   horizontal   oder    schwach 
geneigt;  durch  Ursachen  verschiedener  Art,  z.  B.  durch  Bildung  kleiner 
Seitenrinnen,  wird  der  stehen  gebliebene  Mittelgrat  geschartet;  der  Ein- 
schnitt wird  immer  grösser  und  tiefer,  bis  der  Turm  isoliert  dasteht.* 
Diese  in  den  Bergen  des  Prätigaus  gemachte  Wahrnehmung  gestattet  die 
weitest  gehende  Generalisierung. 
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üeber  die  Abstaminiiiig   der   blnthaltigen  (jefäss- 

anlagen  beim  Huhn  und  über  die  Entstehung  des 

Randsinus  beim  Huhn  und  bei  Torpedo. 

Von  J.  Bflckert. 

(Singelaufen  29.  Januar,) 
(Mit  Tafel  VUI.) 

Bei  der  Bearbeitung  der  ersten  Entwicklung  des  Gefass- 
systeras,  die  ich  mit  Herrn  Kollegen  MoUier  für  das  neue 
Handbuch  der  Entwicklungsgeschichte  von  0.  Hertwig  aus- 
führe, habe  ich  unter  Anderem  auch  über  die  Gefass-  und 
Blutbildung  in  der  Area  vasculosa  des  Hühnchens  eigene 
Untersuchimgen  angestellt,  von  denen  ich  hier  Einiges  mit- 
theilen will.  Was  zunächst  die  viel  ventilirte  Frage  nach  der 
Abstammung  dieser  Anlagen  anlangt,  so  bin  ich  trotz  der 
augenscheinlichen,  später  zu  besprechenden  Beziehungen,  welche 
dieselben  mit  dem  unterliegenden  Entoblast  eingehen,  zu  der 
schon  von  Remak  und  Kölliker  vertretenen  Ansicht  gelangt, 
dass  ihr  Zellenmaterial  aus  dem  mittleren  Keimblatt  stammt. 
Diese  Abkunft  ist  leichter  an  jenen  zellenreichen  Gefassanlagen 
festzustellen,  welche  ausser  der  Gefasswand  zugleich  Blutzellen 
liefern  und  von  den  neueren  Autoren  deshalb  gewöhnlich 
»Blutinseln**  genannt  werden.  Ich  bezeichne  sie,  da  dieser 
Name  historisch  nicht  gerechtfertigt  ist,  im  Folgenden  als 
»Gefässanschwellungen**.  Sie  sind  bekanntlich  vornehmlich 
in  der  hinteren  Hälfte  der  Gefasszone  entwickelt,  besonders 
stark  in  derem  Randtheil,  und  nehmen  nach  vorne  an  Stärke 
und  Zahl  ab,  so  dass  sie  im  vorderen  Abschnitt  der  Area  gegen- 

32* 
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über  den  zellenarmen  Anlagen  der  blutleeren  Gefasse  ganz  in 
den  Hintergrund  treten.  Von  diesen  Gefassanschwellungen 
lassen  sich  wiederum  diejenigen  am  besten  genetisch  rerfol^n, 
welche  im  hintersten  Theil  der  Area  vasculosa,  also  in 
der  Umgebung  des  caudalen  Primitivstreifenendes  liegen,  denn 
man  findet  sie  hier  vielfach  ganz  im  Innern  des  daselbst 
dickeren  und  mehrschichtigeren  Mesoblast  eingeschlossen.  In 
ihrem  Bau  unterscheiden  sie  sich  vor  allem  durch  die  sehr  dichte, 
lückenlose  Aneinanderfügung  ihrer  Zellen  von  dem  umgebenden 
lockerer  und  eher  mesenchymatös  gebauten  Mesoblast. 

Indess  lässt  ihr  Vorkommen  im  Innern  des  Mesoblast  noch 
keinen  Schluss  auf  ihre  Abstammung  von  diesem  Keimblatt  zu, 
wenigstens  werden  die  Anhänger  der  rein  en tobiastischen  Ab- 
stammung der  Gefasse  den  Einwand  machen,  dass  sich  die  An- 
schwellungen  vom  Keimwall  abgelöst  haben  und  nachträglich 
in  das  Mittelblatt  eingedrungen  seien.    Deshalb  möchte  ich  auf 
die    geschilderte  Lage   der  Anschwellungen    an    sich    weniger 
Werth  legen    als   vielmehr   auf  den  Umstand,   dass  man  auch 
die  Vorstufen    derselben    im  Mesoblast  findet   in  Form    von 
geringgradiger  verdichteten  Stellen,     Ein  Theil  dieser  Zellen- 
gruppeu    steht    hinsichtlich    seines  Gefiiges    dem    umgebenden 
Mesoblast  so  nahe,  dass  man  schwankt,  ob  man  sie  überhaupt 
als    besondere  Bildungen    innerhalb   dieses  Blattes    betrachten 
soll,  andere  wieder  nähern  sich  in  ihrer  Struktur  den  charak- 
teristischen Anschwellungen  soweit,  dass  man  sie  unbedenklich 
als  Vorläufer    derselben    bezeichnen    wird.     Die    geschilderten 
Gefässanlagen  sind  im  Bereich  des  das  Primitivstreifenende  um- 
gebenden Mesoblastes  im  Allgemeinen  derartig  vertheilt,   dass 
die  Anfangsstadien    derselben    weiter    nach    innen    gegen    den 
Primitivstreifen  zu  liegen,  sich  also  in  einem  Mesoblastmaterial 
befinden,    das  seinem  Ursprung  aus  dem  Primitivstreifen  nach 
als  jüngeres  bezeichnet  werden  darf. 

Auch  die  Flächenbilder  gut  gefärbter  Keimscheiben  lassen 
ein  bisher  nicht  beachtetes  Verhalten  erkennen,  welches  auf 
die  Abstammung  der  caudalen  Gefössanlagen  aus  dem  hinteren 
Ende    des    Primitivstreifens    hinweist.     Von    der   Zeit    ab,    in 


J.  Bückert:  Abstammung  der  hluthaUigen  Gefässanlagen  etc,     489 

welcher  die  ersten  Gefössanschwellungen  im  Plächenbild  sichtbar 
werden,  als  farbbare  Streifen  und  Flecken  im  Caudaltheil  der 
Area  opaca,  bemerkt  man,  dass  schwächer  gefärbte  Stränge 
von  dem  verbreiterten  Primitivstreifenende  durch  den  Caudal- 
theil 3er  Area  pellucida  zu  ihnen  hin  verlaufen.  An  den  ein- 
zelnen Keimscheiben  ist  dies  Verhalten  ein  sehr  wechselndes: 
manchmal  kaum  kenntlich  sind  diese  Züge  an  anderen  Keim- 
scheiben wieder  so  deutlich,  dass  es  den  Anschein  gewinnt,  als 
ob  die  Gefilssanlagen  aus  dem  hinteren  Ende  des  Primitiv- 
streifen hervorsprossten.  Das  Letztere  finde  ich  namentlich 
dann,  wenn  in  den  betrefiFenden  Stadien  der  Primitivstreif  caudal 
in  die  Area  opaca  hineinragt,  eine  Anordnung,  die  ab  und  zu 
angetrofifen  veird.  Fig.  1  der  beigegebenen  Tafel  zeigt  dies 
Verhalten  an  einer  Keimscheibe,  in  welcher  schon  die  Medullar- 
platten  des  Kopfes  sichtbar  sind  und  die  Gefässanschwellungen 
in  der  hinteren  Hälfte  der  Area  opaca  bereits  sehr  deutlich  im 
Flächenbild  hervortreten. 

An  manchen  Keimscheiben  zieht  sich  das  verbreiterte 
Caudalende  des  Primitivstreifens  zu  einer  Platte  von  Sichelform 
aus.  Schon  Kupffer  hat  diese  ^Sichel*  am  Blastoderm  des 
Huhns  und  namentlich  des  Sperlings  beobachtet  und  sie  mit 
der  von  ihm  en.tdeckten  Reptiliensichel  homologisirt.  Wie  von 
einem  solchen  sichelförmigen  Felde  aus  die  Mesoblaststränge 
zu  dem  Gefässnetz  der  Area  opaca  hinziehen,  zeigt  Fig.  2  von 
einem  noch  etwas  älteren  Blastoderm  mit  bereits  abgegrenztem 
ersten  Urwirbelpaar.  Die  Peripherie  der  dreieckigen  Platte  ist 
hier  völlig  in  jene  Züge  aufgelöst,  daher  denn  auch  ihre 
Sichelform  nicht  ganz  so  scharf  hervortritt,  wie  an  einzelnen 
anderen  Keimscheiben. 

Das  besprochene  Verhalten  ermöglicht  vielleicht  einen 
Anschluss  an  die  Blutbildung  bei  Reptilien.  Bekanntlich  leitet 
Mehnert*)   die    Gefasse    der   Area    vasculosa   bei    Emys   lut. 


0  Mehnert,  Ueber  Ursprung  und  Entwicklung  des  Hämovasal- 
gewebes  (Gefösshofsichel)  bei  Emys  lutaria  taurica  und  Struthio  camelus. 
Morphol.  Arbeiten  VI. 
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taurica   von    der   Sichel   ab,   die   nach   seiner   Schilderung   bei 
diesem   Objekt   zu    einem   ausgedehnten,   die   Embrjonalanlage 
weit   nach   vorn   zu   umfassenden  Wulste  anschwillt    und   sich 
sodann   in   das   Gefässnetz   der   Area   vasculosa   umbildet.      Er 
homologisirt  diese  „Sichel**  geradezu  mit  der  gesammten*  eben- 
falls sich elfi>rra igen  Area  vasculosa  des  Vogels.     Ich  war  nicht 
in  der  Lage,  die  Gefässbildung  der  Schildkröte  selbst  zu  unter- 
suchen  und  kann  daher    zu  dieser  Angabe  des  leider  kQrzlich 
verstorbenen  Forschers  nur  schwer  Stellung  nehmen.     Es  will 
mir   aber  fast   scheinen,    als   ob   seine  Sichel   auf  dem  Höbe- 
stadium ihrer  Entwicklung  (1.  c.  Taf.  I  Fig.  4)  gegenüber  den 
sonst    bekannten    Reptiliensicheln    auffallend    gross    und    weit 
nach  vom  reichend  sei.    Aber  auch  wenn  sich  bei  Nachunter- 
suchung herausstellen  sollte,  dass  dieser  Wulst  nicht  mehr  als 
Sichel   im   Sinne  Kupffers   bezeichnet   werden   darf,    sondern 
dass  nur  jene  jüngere  Anlage,  wie  sie  in  Fig.  2  1.  c.  abgebildet 
ist,   diesen    Namen    verdient,   so    wäre   doch  damit  Mehnert's 
Grundanschauung    von    der    gefassbildenden    Eigenschaft    der 
Keptiliensichel  nicht  erschüttert,  denn  es  ist  nach  seiner  Dar- 
stellung doch  zum  mindesten  wahrscheinlich,  dass  die  Kupff er- 
sehe   Sichel    Material    für    die    Gefasse    der    Area    vasculosa 
liefert.     Die    von    mir  beim   Huhn  gemachten   Beobachtungen 
würden  zu  dieser  Auffassung  sehr  gut  stimmen. 

Die  von  dem  verdickten  Caudalende  des  Primitivstreifens 
ausgebenden  Mesoblaststränge  der  Hühnerkeimscheibe  sind  noch 
in  verhältnissmässig  späten  Stadien,  bei  15  und  20  Urwirbeln, 
sichtbar  in  Form  von  intensiver  färbbaren  und  schärfer  um- 
schriebenen Streifen,  die  sich  nun  als  ausgebildete  Gefassan- 
lagon  des  hintersten  Abschnittes  der  Area  pellucida  erweisen. 

Die  angeführten  Beobachtungen  weisen  darauf  hin,  dass 
zur  Zeit  der  Ausbreitung  der  Gefässanschwellungen  in  der 
Area  oj)aca  aus  dem  caudalen  verbreiterten  Ende  des  Primitiv- 
streifens Mesoblastzüge  sich  ablösen  oder  hervorsprossen,  die 
in  radiärer  Kichtung  den  hinteren  Theil  der  Area  pellucida 
durchsetzend  in  die  Area  opaca  gelangen  und  sich  daselbst  in 
Gefassanschwellungen  umwandeln.    Reste  dieser  Stränge  bleiben 
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in  der  Nähe  ihres  Mutterbodens,  nämlich  im  caudalen  Ab- 
schnitt der  Area  pellucida  erhalten  und  bilden  sich  hier  in 
loco  zu  Qefässen  um. 

Wie   gross   der  Antheil  ist,   welchen   das  Hinterende  des 
Primitivstreifens  an  der  Entstehung  der  Gesammtheit  der  blut- 
haltigen  Gefasse,   gegenüber   etwaigen    vom  übrigen  Primitiv- 
streifen abstammenden  Gefassanlagen,  nimmt,  entzieht  sich  vor- 
erst der  Abschätzung.     Aber   es  spricht  Manches  dafür,   dass 
es  ein  zum  Mindesten  nicht  unerheblicher  Bruchtheil  ist.     So 
mag  hier  daran  erinnert  werden,   dass  die  Blutanlagen  gerade 
in     jenem    Abschnitt    der    Gefasszone,     welcher    das    hintere 
Primitivstreifenende    umgiebt,    zur    mächtigsten    Entwicklung 
gelangen,    während    sie   von  da    in    der  Kichtung   nach    vorn 
zu    allmählich    an   Stärke   abnehmen.     Femer,    dass   sie    zeit- 
lich im    hinteren   Abschnitt   der  Gefasszone   zuerst  auftreten, 
um   von  da   nach   vom   zu  sich  auszubreiten.     Auch   soll  hier 
auf  die  schon  von   fiüheren  Forschern   hervorgehobene  That- 
sache  hingewiesen   werden,    dass  in    späteren   Stadien,    wenn 
die   Gefässe   der   Area    vasculosa    schon    längst    gehöhlt    sind, 
nur  ein  in  der  Umgebung  des  Primitivstreifenendes  gelegener 
Theil  derselben   hiervon   eine  Ausnahme   macht.     An  den  in- 
jicirten    Eeimscheiben    des    schönen    Popoff 'sehen*)    Atlas 
(1.  c.  Fig.  1  —  3  und  Fig.  5)  sind  diese  undurchgängig  geblie- 
benen Züge  des  Gefassnetzes  gut   zu   übersehen.     Sie   stellen, 
wie  sich  auch  an  jedem  uninjicirten  Blastoderm  leicht  ermitteln 
lässt,  solide  d.  h.  in  der  Entwicklung  zurückgebliebene  Gefäss- 
anlagen  dar.     Man  könnte  diese  Thatsache  zunächst  damit  zu 
erklären  versuchen,  dass  man  sagt:  die  Anschwellungen  differen- 
ziren  sich  in  der  Umgebung  des  hinteren  Primitivstreifenendes 
nur  deshalb   später,    weil    sie   daselbst    zellenreicher   sind    als 
sonstwo.     Kann  man  sich  doch  bei  Untersuchung  der  GefSss- 
entwicklung   allerorts  davon   überzeugen,   dass  zellenarme  An- 
lagen  sich   schneller  höhlen   als   zellenreichere.     Die  wenigste 
Zeit  erfordert  der  Vorgang  bei  den  blutleeren,  die  längste  im 


0  Popoff,  Die  Dottersackgefässe  des  Huhnes.    Wiesbaden  1894. 
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Allgemeinen   bei   jenen   bluthaltigen   Gefassen,    welche    grosse 
Mengen  von  Blutzellen  enthalten.    Aber  diese  Erklärung'  reicht 
für  die  angeführte  Beobachtung  nicht  aus,    denn  jene  Strange 
des  Hinterendes  der  Gefasszone,  welche  notorisch  am   längsten 
solid  bleiben,    sind  gar   nicht  die  mächtigsten.     Die   stärksten 
Anlagen    befinden    sich,    ebenso    wie    weiter    vom,     so     auch 
im    Caudaltheil    der    Area    vasculosa    stets    mehr    an     derein 
peripheren  Rand  dicht   neben  der  Randvenenanlage.      EHe   von 
Pop  off  abgebildeten  undurchgängigen  Gefassanlagen  hingegen 
liegen   hauptsächlich   im   inneren  Theil  der  Area,    gegen    ihre 
Ursprungsstätte,   den  Primitivstreifen,   zu  und  stellen  dement- 
sprechend auch  verhältnissmässig  dünne  Stränge  und  Zellen  vor. 
Es    ist   daher    anzunehmen,    dass   sie  deshalb   eine   solide   Be- 
schaffenheit  zeigen,   weil   sie   später   aus  dem  Mesoblast  sich 
herausdifferenzirt  haben.    So  führt  uns  auch  diese  Beobachtung 
zu  der  Anschauung,  dass  der  hintere  Theil  des  Primitivstreifens 
ein  Proliferationsgebiet  für  Blutanlagen  darstellt,  und  dass  seine 
produktive  Thütigkeit  noch  andauert,  nachdem  solche  Anlagen 
in  der  Area  vasculosa  schon  erschienen  sind. 

Eine  Entscheidung  darüber,  ob  der  Caudaltheil  des  Primi- 
tivstreifens als  Bildungsstätte  für  den  grösseren  Theil,  wie  ich 
vermuthen  möchte,  oder  eventuell  sogar  für  die  Gesammtheit  der 
Blutanlagen  der  Area  opaca,  dem  übrigen  Primitivstreifen  gegen- 
über eine  Sonderstellung  einnimmt,  können  nur  Experimente 
liefern,  wie  solche  namentlich  von  Kopsch^)  in  neuerer  Zeit  mit 
Erfolg  angestellt  worden  sind.  Ich  habe  hierbei  speciell  den  Ver- 
such im  Auge,  bei  welchem  an  einer  12  Stunden  alten  Keimscheibe 
ein  vom  hinteren  Ende  des  Primitivstreifens  ausgehender  sichel- 
fonniger   Streift)    auf  der   linken    Seite    durch    Ansetzen    der 

*)  Kopsch,  Experimentelle  Untersuchungen  am  PrimitiTstreifeii 
des  Hühnchens  und  an  Scyllium  -  Embryonen.  Verh.  der  Anat.  Ge«. 
Kiel  1889.  Derselbe,  üeber  die  Bedeutung  des  Primitivstreifens  beim 
Hühnerembryo.    Leipzig  1902. 

^)  Diese  Sichel,  die  nach  den  Abbildungen  von  Kopsch  an  der 
Grenze  der  Area  opaca  zu  liegen  scheint,  stimmt  am  meisten  mit  dem 
von  Koller  dargestellten  Gebilde  überein.    Ich  bin  ihr  an  den  von  mir 
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Elektrode  in  seiner  Entwicklung  gehemmt  wurde.  Das  Resultat 
war  bei  Abtödtung  der  60  Stunden  alten  Eeimscheibe:  keine 
wesentliche  Schädigung  des  Embryo,  aber  Fehlen  des  linken 
Stammes  der  Dottersackarterie  und  Einziehung  des  hinteren 
Abschnittes  des  Gefässhofes  gegen  die  Operationsstelle  hin, 
durch  welch'  letztere  die  Vena  terminalis  unterbrochen  ist. 
Die  Operation  lehrt,  wie  Eopsch  hervorhebt,  dass  die  Sichel 
bei  Embryonen  von  12  Stunden  keine  Anlagen  für  den  Embryo, 
sondern  ausschliesslich  solche  für  den  Gefasshof  enthält.  Speciell 
müsse  der  Vorderrand  derselben  die  Anlage  der  Dottersack- 
arterie, ihr  Hintenand  eine  Strecke  der  Randvene  enthalten. 
Das  sind  nun  beide  blutleer  sich  anlegende  Gefasse  (vergl.  über 
die  Randvene  weiter  unten).  Wie  sich  aber  die  Blutanlagen 
verhalten,  ob  sie  in  der  linken  Hälfte  der  Area  vasculosa  ganz 
ausgefallen  sind,  oder  ob  dies  nur  im  hinteren  Theil  derselben 
der  Fall  war  oder  ob  sie  daselbst  vielleicht  nur  schwächer 
entwickelt  waren,  ist  nicht  angegeben,  offenbar  deshalb  nicht, 
weil  in  dem  Stadium  von  60  Stunden  das  Blut  schon  verflüssigt 
und  in  Circulation  war,  wenn  anders  der  Embryo  in  dieser 
Hinsicht  normal  entwickelt  gewesen. 

Drei  weitere  Embryonen,  die  auf  etwas  älterer  Entwick- 
lungsstufe nämlich  mit  24  und  Wj^  Stunden  am  hinteren 
Ende  des  Primitivstreifens  von  Kopsch  operirt  worden  sind, 
wurden  nach  48  und  40  Stunden  konservirt  also  in  einem 
Stadium,  in  welchem  noch  „Blutinseln*  vorhanden  waren.  Der 
Gefasshof  ist  nach  der  Angabe  von  Kopsch  bei  zweien  derselben 
(Embryo  IV  und  VI)  dem  Stadium  des  Embryos  entsprechend 
ausgebildet,  bei  dem  3ten  (Embryo  V)  in  der  Ausbreitung  , etwas* 
zurückgeblieben.  Die  in  Fig.  14  1.  c.  abgebildeten  Blutan- 
lagen dieses  Gefässhofes  scheinen  mir  für  das  Stadium  schwach 
und  wenig  weit  nach  vorne  reichend.     Im  Ganzen   sind  aber. 


untersuchten  jungen  Stadien  bis  jetzt  nicht  begegnet  und  weiss  daher 
nicht,  in  welcher  Beziehung  sie  zu  der  von  mir  in  etwas  älteren  Keim- 
scheiben gesehenen,  oft  sichelförmigen  Verbreiterung  des  Primitivatreifen- 
endes  steht,  ob  sie  eine  jüngere  Entwicklungsstufe  der  letzteren  ist 
oder  nicht. 
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namentlich   mit  Rücksicht   auf  die  Embryonen  IV  und  VI  die 
Ergebnisse  nicht  gerade  der  Annahme  günstig,  dass  das  Caudal- 
ende  des  Primitivstreifens   von  der  16ten  Stunde  ab  noch   be- 
merkenswerthes  Material  an  die  Blutanlagen  abgiebt.    Indessen 
darf  man  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  die  betreffende  Stelle  d^ 
Primitivstreifens  durch  den  operativen  Eingriff,  bei  welchem  es  in 
erster  Linie  darauf  ankam,  brauchbare  Marken  am  Blastoderm  zu 
setzen,  nicht  völlig  zerstört  worden  ist,  wie  die  Figuren  13, 14  und 
16  1.  c.  beweisen.     Um   Missverständnissen   vorzubeugen,    hebe 
ich  ausdrücklich  hervor,  dass  ich  damit  nicht  die  interessanten 
Experimente  und  die  wie  mir  scheint  sehr  werthvoUe  Methode 
von  Kopsch,  deren  genauere  Beschreibung  er  in  Aussicht  ge- 
stellt  hat,   bemängeln   will.     Die  Versuche    sind  ja  zu  einem 
ganz  anderen  Zweck    ausgeführt   worden,   als  dem,  der  Quelle 
der  Blutanlagen  nachzugehen.   Es  wäre  aber  vielleicht  lohnend, 
Experimente    eigens    in    dieser    Richtung    anzustellen.     Diese 
müssten  selbstverständlich  von  der  Entwicklung  und  Ausbrei- 
tungsweise   des    extraembryonalen    Mesoblast    ausgehen.      In 
letzterer   Hinsicht   sind   2  Hauptmöglichkeiten   gegeben:    ent- 
weder  wächst   dieser   Theil   des  Mittelblattes   von  der  ganzen 

Länge  des  Primitivstreifen   aus   einheitlich 
y^  in     seitlicher     Richtung     bis    zum    Rande 

»  der  späteren  Area  vasculosa  hin   (vergl.  bei- 

stehendes Schema  a.)   und  liefert  mit  seinem 
medialen    Abschnitt    die    Gefasse    der    Area 
pellucida  mit  seinem  lateralen  diejenigen  der 
"^  Area  opaca,    also   auch   die  Blutanlagen  oder 

l  ein   solcher   flügeiförmig   nach   der  Seite    hin 

sich  ausbreitender  Mesoblast   trifft,    indem  er 
^        die  Area  pellucida  durchsetzt  und  ihr,    even- 
y  tuell  auch  noch  der  Area  opaca,  leere  Gefasse 

— >  t       liefert,  peripher  mit  einem  vom  Caudalabschnitt 
^  des  Primitivstreifens  in  der  Area  opaca  nach 

I       vorne  gehenden  Zug  zusammen,  welcher  (even- 
'        tuell  neben  Anlagen    leerer  Gefasse)   das   ge- 
I  sammte  Material  für  die  bluthaltigen  Gefasse 

der  Area  opaca  führt.     (S.  Schema  b.) 


a) 


b) 
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Die  von  mir  an  den  beschriebenen  älteren  und  an  einigen 
jüngeren  Hühnerkeimscheiben  gemachten  Beobachtungen  spre- 
chen eher  zu  Gunsten  der  letzteren  Auffassung. 


Wenn  ich  im  Vorstehenden  die  mesoblastische  Abkunft 
der  Gefässanschwellungen  vertreten  habe,  kann  ich  deshalb 
doch  van  der  Stricht,')  dessen  Standpunkt  der  gleiche  ist, 
nicht  zustimmen,  wenn  er  sagt  (1.  c.  p.  212)  „ces  ilöts  sont 
toujours  nettement  distincts  du  rempart  vitellin  sous-jacent*. 
Ich  finde  im  Gegentheil  die  Gefassanlagen  in  der  Area  opaca 
oft  dem  Keimwall  innig  anliegend,  sich  in  ihn  einsenkend 
und  förmlich  einbohrend,  so  dass  man  stellenweise  nicht  im 
Stande  ist,  eine  scharfe  Grenze  zwischen  ihren  Zellen  und 
denen  des  Keimwalls  zu  ziehen.  Solche  Gefässanlagen  machen 
den  Eindruck,  als  ob  sie  zum  Keimwall  gehörten.  Aber  anderer- 
seits habe  ich  beim  Hühnchen  doch  nie  Bilder  gesehen,  welche 
in  unzweideutiger  Weise  eine  Entstehung  von  Blutzellen  aus 
dem  Keimwall  zeigen.  Ich  kann  daher  nicht  behaupten,  dass 
beim  Huhn  das  mesoblastische  Blutmaterial  sich  auf  dem  Dotter 
durch  Hinzutreten  entoblastischer  Elemente  ergänze,  wie  ich^) 
dies  früher  für  Selachier  angegeben.  Trotzdem  kann  ich  jene 
vorübergehende  Verbindung  weder  für  ein  Artefakt  noch  für 
etwas  Zufalliges  halten,  um  so  weniger  als  sie  sich  in  noch 
ausgesprochenerer  Weise  bei  den  Selachiern  findet.  Ich  darf 
hier  mittheilen,  dass  sie  nach  den  Untersuchungen  von  Herrn 
Kollegen  Mol  Her  auch  bei  den  Amphibien  vorhanden  ist. 
Sie  stellt  also  auch  mit  Rücksicht  auf  ihr  verbreitetes  Vor- 
kommen eine  auffallende  Erscheinung  dar,  über  die  man  nicht 
ohne  Weiteres  hinweggehen  kann.     Kann  sie  nicht  durch  die 


*)  van  der  Stricht,  Nouvelles  recherches  sur  la  genese  des 
globules  rouges  et  des  globules  blancs  du  sang.  Arch.  de  Biologie 
T.  XII,  1892. 

2)  Rückert,  Ueber  die  Anlage  des  mittleren  Keimblattes  und  die 
erste  Blutbildung  bei  Torpedo.    Anat.  Anz.  II,  1887» 
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Annahme   einer   Neubildung  von   Blut-   und   Gefasszellen    aus 
dem  Entoblast  erklärt  werden,  so  muss  man  nach  einer  anderen 
Deutung  suchen.     So   möchte   ich  denn  die  Vermuthung  aus- 
sprechen,   dass  sie  vielleicht  der  Ausdruck  ist  für  die  Einver- 
leibung einer  Eisenverbindung  in  die  Blutzellen  aus  dem  Dotter. 
Diese  Annahme   liegt   nahe,    nachdem  Smiechowsky*)  durch 
microchemische  Untersuchung  gezeigt  hat,  dass  das  gesammte 
eisenhaltige   Material    des  weissen  Dotters  beim  Huhn  in   den 
„Megasphären"    enthalten   ist   und   von    da   in   die  Blutkörper 
gelangt.  Von  dem  Zeitpunkt  an,  in  welchem  die  Eisenreaktion 
in  den  Blutzellen    deutlich   wird   (Stadium  mit  12  Urwirbeln), 
nimmt   sie   in    den    Megasphären   bedeutend   an   Intensität  ab. 
Auf  welchem  Wege    die  üebertragung   geschieht,   konnte  der 
Autor  nicht  feststellen.    Er  tritt  aber  auf  Grund  seiner  Beob- 
achtungen   der  Ansicht   bei,   dass   die   Megasphären    von    den 
Entoblastzellen  aufgenommen  werden  und  denkt  auch  an  eine 
Vermittlung  der  Endothelzellen. 


Zum  Schluss  soll  noch  die  Entstehung  des  Rand gefässes 
der  Area  vasculosa  besprochen  werden.  Die  herrschende  An- 
sicht, dass  dieses  Gefäss  aus  den  peripheren  Blutanlagen  durch 
Confluiren  derselben  sich  bilde,  ist  nicht  richtig.  Schon  der 
Umstand,  dass  ein  Sinus  terminalis  auch  im  vordersten  Theil 
des  Blastoderms  auftritt,  wo  die  Blutanlagen  sehr  spärlich 
sind  und  auf  ausgedehnten  Strecken  des  Randes  ganz  fehlen, 
weist  auf  einen  anderen  Entstehungsmodus  hin.  Die  Unter- 
suchung ergiebt  denn  auch,  dass  der  Sinus  peripher  von  den 
randständigen  grossen  Blutanlagen  sich  anlegt  und  zwar  nach 
dem  Typus  der  blutleeren  Gefässe,  wie  solche  bekanntlich 
innerhalb  des  Embryo  und  ausserhalb  desselben  in  der  Area 
pellucida  sich  bilden.  Auch  in  der  Area  opaca  treten  sie  wie 
bekannt  neben  den  blutleeren  Gefassen  auf,  besonders  in  einer 


')  Sraiechowsky,   Ueber  die  Bedeutung  der  Megasphären   in  der 
Keimscheibe  des  Hühnchens.    Anat.  Hefte  1892. 
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inneren  gegen  die  A.  pellucida  zu  gelegenen  Zone,  die  nach 
vorn  zu  an  Ausdehnung  zunimmt  in  dem  Masse,  dass  im  vorder- 
sten Theil  der  Area  die  Blutanlagen  fast  gänzlich  durch  die 
der  leeren  Gefässe  ersetzt  werden.  Nach  Art  dieser  leeren 
Endothelröhren  entsteht  der  Randsinus,  nämlich  aus  einer 
dünnen,  verhältnissmässig  spät  erscheinenden  Zellschicht,  die 
peripher  von  der  jeweilig  randständigen  Blutanlage  sich  be- 
findet. Wie  die  Gefassanlagen  der  Area  vasculosa  in  ihrer 
Gesammtheit,  seien  sie  bluthaltig  oder  leer,  untereinander  in 
Zusammenhang  stehen,  so  ist  auch  die  erste  noch  nicht  ge- 
höhlte Anlage  des  Randgefasses  mit  dem  übrigen  Netz  ver- 
bunden. Im  vordersten  Theil  der  Area  hängt  sie  vielfach  mit 
den  leeren  Gefassen  des  Netzes  zusammen,  weiter  hinten  aus- 
schliesslich mit  den  grossen  bluthaltigen  Anlagen.  Bei  der 
Eröffiiung  zum  Rohr  zeigt  sie  sich  zusammengesetzt  aus  einer 
Reihe  hintereinander  gelegener  Abtheilungen,  die  unter  sich 
zusammenhängen  und  schliesslich  völlig  confluiren.  Diese  Hohl- 
räume communiciren  mit  den  inzwischen  ebenfalls  eröfiheten 
Räumen  des  übrigen  Gefässnetzes,  im  grösseren  hinteren  Theil 
der  Area  opaca  also  ausschliesslich  mit  den  eröflRaeten  blut- 
haltigen Gefassen.  Die  in  letzteren  befindlichen  Haufen  von 
Blutzellen,  die  unter  sich  und  mit  bestimmten  Stellen  der  Ge- 
fasswand  noch  zusammenhängen  —  es  sind  das  die  echten 
Blutinseln  der  älteren  Autoren  —  ragen  nun  frei  gegen 
das  Innere  des  Randgefasses  vor,  und  ihre  sich  ablösenden 
Zellen  gelangen  in  dieses  hinein.  Das  Gefass  stellt  jetzt  das 
Sammelrohr  für  das  verflüssigte  Blut  dar. 

Bei  Torpedo  bildet  sich  der  Randsinus  noch  weiter 
peripher  von  den  bluthaltigen  Anlagen  und  ebenfalls  als  leeres 
Gefass.  Seine  erste  Anlage  erscheint  sehr  frühzeitig  und  zwar 
dann  dicht  neben  der  Gefassanschwellung  in  Gestalt  von  an- 
fanglich sehr  seichten  Gruben,  die  am  Rand  der  Keimscheibe 
durch  Einsenkung  des  Dotters  nebst  des  ihn  überkleidenden 
Dotterentoblastes  sich  bilden  und  vom  peripheren  an  dieser 
Stelle  oft  unterbrochenem  Mesoblast  überspannt  werden.  Später 
mit   dem   Auswachsen    des  Randes    rücken    diese   Randgruben 
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von   der  Blutanlage   mehr   ab    und    werden    tiefer.     Man    er- 
kennt sie  dann  stets  deutlich  auch  im  Oberfiächenbild,  wo  sie 
das   Ansehen   von   runden    durchscheinenden  Vacuolen    haben. 
H.  Yirchow   hat  sie   eingehend   geschildert,    kann   sich   aber 
nicht    zu    der    Annahme    entschliessen ,    dass    sie    Vorstufen 
von    Gefassen   seien.     Sie   sehen   in   der  That   aaeh  gar  nicht 
wie   solche    aus,   und  habe  ich  lange  Zeit  gebraucht,   bis    ich 
mich  davon  überzeugt  habe,  dass  sie  wirklich  durch  Confluiren 
den  Randsinus,  der  bei  seinem  ersten  Auftreten,  den  Vacuolen 
entsprechend,   stark    wellig   gebuchtet  ist,  bilden.     Der  Rand- 
sinus   von    Torpedo    ist   also   anfanglich   ein   wandungsloser 
d.  h.  nicht  mit  Endothelzellen  ausgekleideter  Raum  und  erhält 
seinen   endothelialen   Zellenbelag   erst   spät  und  ganz  allmäh- 
lich   durch    vereinzelte,    sehr   lang   ausgezogene    Gefösszellen. 
Er  steht  aber  in  dieser  Hinsicht  nicht  isolirt,  denn  ein  Theil  der 
übrigen  blutleeren  Gefösse  des  Torpedo  blastoderms  ist  ebenfalls  in 
Form  von  wandungslosen  Dellen  und  Rinnen  vorgebildet,')  deren 
Auskleidung   zur   Zeit    der   auftretenden    Endothelröhren   aber 
rascher  vor  sich  geht  als  beim  Randsinus.    Der  Unterschied  ist 
dadurch  bedingt,  dass  in  diese  letzteren  Einsenkungen  die  Gefass- 
Zellen  meist  mehr  in  gruppenweiser  Anordnung  gelangen.    Sie 
wandeln  sich  hier  in  Endothelröhren  um,  die,  sich  rasch  aus- 
dehnend,   die    Wand    des    Raumes    austapeziren.     Auch    diese 
weiter  innen  gelegenen  Einsenkungen  sieht  man  im  Oberfiächen- 
bild.*)     Der  geschilderte   primitive    wandungslose  Zustand  bei 
einem   Theil   der   Dottergefässe   von   Torpedo   stimmt  gut   zu 
den  bekannten  Angaben,  welche  über  das  Verhalten  der  ersten 
Gefassräume  auf  dem  Dotter  der  Knochenfische  vorliegen. 


*)  H.  Virchow,  Ueber  Blutinseln  und  Gefössbezirk  von  Torpedo 
ocellata.    Sitzber.  d.  Ges.  naturf.  Freunde  zu  Berlin.     1898. 

*'*)  Vergl.  auch  hierüber  H.  Virchow  1.  c.  und  die  von  ihm  citirte 
Schrift  Ko  Hm  an  n's  , Gemeinsame  Entwicklungsbahnen  der  Wirbel  thiere', 
Gedenkschrift  zur  Eröffnung  des  Vesalianum,  Leipzig  1885. 
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Blanckenhorn  Max    341.  353. 
Brögger  W.  C.  (Wahl)    457. 
Broili  Ferdinand    15. 
Brunn  Hermann   91. 

Doflein  Franz   55. 

Egger  Joseph  Georg    15.  152. 
Engelmann  Wilhelm  (Wahl)   457. 
Engler  Adolf  (Wahl)   457. 

Fick  Adolf  (Nekrolog)  277. 
Pinsterwalder  Sebastian  15. 
Fischer  K.  T.    113.  209. 

Gibbs  J.  Willard  (Wahl)   457. 

Göbel  Karl   55.  208. 

Günther  Sigmund    17.  55.  459. 

Hartig  Robert  (Nekrolog)   233. 
Hermite  Charles  (Nekrolog)   262. 
Hoff  van  t' Jacobus  Hendi-icus  (Wahl) 

457. 
Hertwig  Richard   57.  458. 

Korn  Arthur   39.  75. 
Kowalewski  Alexander   (Nekrolog) 
288. 


Kühne  Willy  (Nekrolog)   247. 
V.  Kupffer  Carl    15. 

V.  Linde  Carl    152. 
Lindemann  Ferdinand    1.  153. 
Löwy  A.    3. 

Nordenskiöld   Nils   Adolf  Erik 
(Nekrolog)   268. 

Oppenheim  Paul   435. 

PeiTy  Newel   43. 
Pringsheim  Alfred    163.  295. 

Ranke  Johannes  (Wahl)   457. 
Rothpletz  August    193.  311. 
Rosenbusch  Harry  (Wahl)   457. 
Rückert  Johannes    487. 

Schlosser  Max   458. 

Schmauss  August   327. 

Seeliger  Hugo    1. 

Selenka  Emil  (Nekrolog)    241. 

Smyth  Charles  Piazzi  (Nekrolog)  248. 

Stromer  v.  Reichenbach  Ernst  341. 

V.  Yoit  Carl   232. 

Walkhoff  Otto   305. 

V.  Zittel  Karl  Alfred   217.  457. 
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Aegypten,  Reise  dahin    341. 

Ansprache  des  Präsidenten  in  der  öffentlichen  Sitzung    217. 

Befruchtung,  Wesen  und  Bedeutung  derselben    57. 
Blut,  Entstehung  desselben  im  Hühnerei    487. 

Commissura  veli  transversi  des  Hirns    15. 

Constitution  der  Atome    1. 

Contractions-  und  Expansions-Theorie    311. 

Decapoden  Ostasiens   55. 

Denudationsgebiete,  glaciale  im  mittleren  Eisackthale   459. 

Differentialgleichungen    3. 

Drehung,  magnetische  der  Polarisationsebene  des  Lichtes    327. 

Druckschriften,  eingelaufene    1*— 25*.  27*— 53*. 

Fernphotographie  elektrische    39. 

Foraminiferen    152. 

Fossile  Säugethiere  Chinas   458. 

Fossilien  aus  dem  Blättermergel  von  Theben    435. 

Functionen,  transcendente    163.  295. 

(leologisch-stratigraphische  Beobachtungen  aus  Aegypten    353. 
Grundbegriffe,  hydrologisch-topographische    17. 

Homologie  in  der  Entwicklung  weiblicher  und  männlicher  Geschlechts- 
organe   55. 

Kern-  und  Zellgrösse    458. 

Luft,  flüssige,  Destillation  und  Rectification  derselben    152. 

Mittel werthsätze  über  bestimmte  Integrale   91. 

Nachbildung,  mechanische  von  Minimalflächen    15. 
Nebel  der  Nova  Persei    1. 

Orbitolinen,   Bau  derselben    15. 

Orbitolinen  der  untersten  Kreide  in  der  Krim    15. 

Problem  der  conformen  Abbildung  für  eine  specielle  Kurve    43. 

Regeneration  bei  Pflanzen   208. 

Sauerstoff,  Vierwerthigkeit  desselben    1. 

Sceletttheile,  diluviale  menschliche    305. 

Sechseck,  Pascal'sches    153. 

Stickstoff,  Erstarrungs-  und  Schmelzdruck  desselben   209. 

Stickstoff,  Siedepunkt,  Gefrierpunkt  und  Dampfspannung  desselben  113. 

Thermalquellen  von  St.  Moriz   193. 
Triphenylmethan,  Abkömmlinge  desselben    55.  458. 

Variationsrechnung,  einfachster  semidefiniter  Fall  in  derselben    75. 

Winckelmessen  mit  dem  Jakobsstabe    55. 
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Yerzeiehnis  der  eingelaufenen  Druckschriften 

Jannar  bis  Jnni  1902. 


Die  verehrlichen  Gesellsobaften  und  Institate,  mit  welchen  unsere  Akademie  in 
TAOBebyerkehr  steht«  werden  gebeten,  nachstehendes  Verzeichnis  zugleich  sls  Empfsngs- 
bestltigung  zu  betrachten. 


Von  folgenden  Gesellsohaften  nnd  Instituten: 

University  of  Äberdeen : 
Stndies.    No.  4.  6.   1901.   i» 

Boy  cd  Society  of  South- AtMtrdlia  in  Adelaide: 
Transactions  and  ProceediDgs.  Vol.  26,  pari  2.    1901.   8^ 

Sadslavische  Äktidemie  der  Wissenschaften  in  Ägram: 

Rad.    Vol.  146.  147.    8^. 

MoDumenta  spectantia  historiam  Slavornm  merid.  Vol.  XXX.  1.   1901.  8^. 

Ant.  Radic.  Zbomik  za  narodni  iiivot.    Bd.  VI,  2.    1901.   8'>. 

Milivoj  Srepel,  Grata  za  povjest  Ktiiievnosti  hrvatske.    Bd.  8.    1901.   8®. 

P.  Budmani,  Rjeönik  hrvatskoga  ili  srpskoga  jezika.  Heft  21.    1901.   4P. 

K,  hroat.-slavon.-dälmatinisches  Landesarchiv  in  Ägram: 
Vjeatnik.   Bd.  4,  Heft  1—3.    1902.   4". 

OeschichtS'  und  Älterthumsforschende  Gesellschaft  des  Osterlandes 

in  Altenburg: 

Mittheilangen.    Bd.  1.    Ergänzungsheft.    1901.   S^. 

Expidition  antarctique  beige  in  Antwerpen: 

Note  rel.  aux  rapports  scientifiques  publica  aux  frais  du  goa?ernement 

beige  80U8  la  Direction   de  la  Commission  de  la  Belgica.    1902.   4^. 

Resultats  du  Voyage  du  S.  Y.  Belgica  en  1897— 99.  (10  Hefte).  1901-02.  4». 

Observatoire  national  d^ Äthanes: 
Annales.   Tom.  8.    1901.   4^. 

Bedaktion  der  Zeitschrift  „Athena": 
Athena.   Tom.  14,  fasc.  1—3.    1902.   8^. 
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2*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

Johns  Hopkins  üniversity  in  Baltimore: 

Stadies  in  historical  and  political  Science.    Ser.XIX,  No.  10—12;  Ser. 

No.  1.    1901-02.   8<>. 
Circulars.    Vol.  21.  No.  155-158.    1902.    4«. 
American  Joomal  of  Mathematics.    Vol.  24.  No.  1.    1902.    4^. 
The  American  Journal  of  Philology.    Vol.  22,  No.  2.  3.    1901.    8®. 
American    Chemical   Journal.     Vol.  26,    No.  4—6;    Vol.  27,    No.   1 — 3. 

1901/02     8^ 
Balletin  of  the  Johns  Hopkins  Hospital.    Vol.  XII,  No.  129;   Vol.  XIII^ 

130—133,  135.    1901/02.    4» 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Basel: 

Verhandlungen.    Bd.  XIII,  2.3.  XIV,  und  Index  zu  Bd.  6— 12.  190lA>2,  8». 
Fr.  Burckhardt,  Zur  Erinnerung  an  Tycho  Brahe.    1546—1601.    1901.   8**. 

Historisch-antiquarische  Gesellschaft  in  Basel: 

Basler  Zeitschrift  für   Geschichte  und  Altertumskunde.    Bd.  1,    Heft  2. 
1902.   89, 

Bataviaasch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen  in  BcUavia: 

Tijdschrift.    Deel  44,  afl.  5  en  6.    1901.    Deel  45,  afl.  1.    1902.    89. 
Notulen.    Deel  39,  afl.  2.  3.    1901.   8«. 

K.  Serbische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Belgrad: 

Glas.    No.  63.  64.    1901—02.    S^. 
Godischniak.   XIV.    1900.    1901.   8». 
Sbomik.    Bd.  I.    1902.    8. 

Museum  in  Bergen  (Norwegen): 

An  Account  of  the  Crustacea.   Vol.  IV,  part  6.  6.    1902.   40. 
Aarbog  för  1901.     1902.    8^. 
Aarsberetning  for  1901.     1902.    8®. 

üniversity  of  California  in  Berkeley: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901. 

K,  preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin: 

Abhandlungen  aas  dem  Jahre  1901.    1901.   4^. 

Sitzungsberichte.    1901  No.  39-58;  1902  No.  1-22.   8®. 

Politische  Korrespondenz  Friedrichs  des  Grossen.   Bd.  XXVII.    1902.   8^. 

Corpus   inscriptionum   graecarum   Peloponnesi  et  insularum  Ticinanim. 

Vol.  I.    1902.   fol. 
Corpus  Inscriptionum  Orientis.  Supplementum.  Pars  posterior.   1902.   fol. 

K,  geolog,  Landesanstalt  und  Bergakademie  in  Berlin: 
Abhandlungen.    N.  F.   Heft  31  mit  Atlas.    1900.    Heft  35.  36.    1901.   4». 

Zentralbureau  der  internationalen  Erdmessung  in  Berlin: 
Bericht  Ober  die  Thätigkeit  des  Centralbureaus  i.  J.  1901.    1902.    4®. 

Deutsche  chemische  Gesellschaft  in  Berlin: 
Berichte.   34.  Jahrg.,  No.  18  und  36.  Jahrg.,  No.  1—12.    1902.   S*. 

Deutsche  geologische  Gesellschaft  in  Berlin: 

Zeitschrift.    Bd.  53,  Heft  4.    1902.   8«. 

£.  Koken,  Die  deutsche  geologische  Gesellschaft  1848—1898.    1901.  ^. 


Verzeidmi»  der  emgOmfenen  BrucJuchriften.  3« 

MedicifUsche  Gesellschaft  in  Berlin: 
Verhandlungen.   Bd.  82.    1902.   8^. 

Physiologische  Gesellschaft  in  Berlin: 

Literatur.     1901.    Bd.  XV,   No.  20—26   und  Register.    1902.   Bd.  XVI, 
No.  1-6.   8«. 

K.  technische  HochschtUe  in  Berlin: 
Die  Grenzen  der  Seeschiffahrt.    Rede  von  Rektor  Budendey.    1902.    4^. 

Kaiserlich  deutsches  archäologisches  Institut  in  Berlin: 
Jahrbuch.   Bd.  XVI,  Heft  4;  Bd.  XVII,  Heft  1.   1902.   i». 

K,  preuss,  geodätisches  Institut  in  Berlin: 

Astronomisch- geodätische  Arbeiten  I.  Ordnung.    Bestimmung  der  Längen- 
differenz Potsdam— Pulkowa  im  Jahre  1901.    1902.   4^. 

K,  preuss,  meteorologisches  Institut  in  Berlin: 

Regenkarte  der  Provinz  Sachsen,  von  G.  Hellmann.    1902.   8^. 
Ergebnisse  der   meteorologischen  Beobachtungen   in  Potsdam  im  Jahre 

1899.    1901.   40. 
Ergebnisse  der  Niederschlagsbeobachtungen  in  den  Jahren  1897  u.  1898. 

1901.   40. 
Abhandlungen.   Bd.  II,  No.  1.    1901.   4®. 
Ergebnisse  der  Beobachtungen  an  den  Stationen  IL  und  lU.  Ordnung  im 

Jahre  1897.    1902.   4«. 
Deutsches  Meteorologisches  Jahrbuch  für  1901.   Heft  1.    1902.   4^. 

ReichS'Marineamt  in  Berlin: 

Bestimmung   der  Intensität  der  Schwerkraft  auf  20  Stationen  der  west- 
africanischen  Küste,  von  M.  Loesch.    1902.   49, 

K,  Sternwarte  in  Berlin: 
Beobachtungs-Ergebnisse.   Heft  10  u.  11.    1902.   4^. 

Verein  zur  Beförderung  des  Gartenbaues  in  den  preuss,  Staaten 

in  Berlin: 

Gartenflora.   51.  Jahrg.  1902,  No.  1—13.   8^. 

Verein  ftir  Geschichte  der  Mark  Brandenburg  in  Berlin: 

Forschungen  zur  Brandenburgischen  und  Preussischen  Geschichte.  Bd.  XV, 
I.Hälfte.    1902.   8». 

Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  in  Berlin: 
Zeitschrift.   22.  Jahrg.  1902,  Heft  1-6.    1902.   4«. 

Allgemeine  geschichtsforschende  Gesellschaft  der  Schweiz  in  Bern: 

Quellen  zur  Schweizer  Geschichte,    Bd.  XV,  1;   XVI— XX.    Basel  1899 
bis  1901.    80. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Bern: 
Neue  Denkschriften.   Bd.  38.   Zürich  1901.   4. 

Geolog,  Kommission  der  Schweiz,  naturforsch.  Gesellschaft  in  Bern: 

Beiträge  zur  geologischen  Karte  der  Schweiz.    N.  F.   Liefg.  XI.   1901.  4^. 
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i*  Vtrztidmi,  der  eingaaufenen  DrudockrifUn. 

Historischer  Verein  in  Bern: 
Archiv.   Bd.  16,  Heft  2.    1901.   S«. 

B,  DeptUazione  di  storia  patria  per  le  Provincie  di  Bomcigna 

in  Bologna: 

Atti  e  Memorie.   III.  Serie.   Vol.  XIX,  fasc  4—6.    1901.   8<>. 

Nieäerrheinische  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heükunde  in  Bonn: 
Sitznngsberichte  1901.   I.  und  II.  H&lRe.    1901—02.   &>. 

Naturhistorischer  Verein  der  preussischen  Bheinlande  in  Bonn: 
VerhandluDgen.   58.  Jahrg.  I.  und  II.  Hälfte.    1901-02.   8<>. 

SocUti  de  geographie  commerciale  in  Bordeaux: 
Bulletin.    1902.    No.  1— 12.   B^. 

American  Äcademy  of  Arts  and  Sciences  in  Boston: 
Proeeedings.   Vol.  87,  No.  i— 14.    1901—02.   S«. 

American  Phüological  Association  in  Boston: 
Transactions  and  Proeeedings.   Vol.  82.    1901.   8^. 

Boston  Society  of  naturcd  History  in  Boston: 

Proeeedings.   Vol.  29,  No.  15—18;  Vol.  80,  No.  1.  2.    1901.   8«. 
Occasional  Papers.   VI.    1901.   ^, 

Magistrat  der  Stadt  Braunschweig: 

Abt  Berthold  Meiers  Legenden  und  Geschichten  des  Klosters  Sei  AegidiezL 
Wolfenbüttel  1900.   gr.  8«. 

Geschichtsverein  in  Braunschweig: 
Braunschweigisches  Magazin.   Jahrg.  1901.    4^. 

Verein  für  Naturwissenschaft  in  Braunschweig: 
12.  Jahresbericht  über  die  Jahre  1899/1900  und  1900/1901.    1902.    8^. 

Technische  Hochschule  in  Braunschweig: 

Programm  für  die  Jahre  1901-02.    1901.   8®. 
Vorschriften  über  die  Diplomprüfungen.    1901.   8®. 

Mährisches  Landesmuseum  in  Brunn: 

Zeitschrift.    Bd.  I,  Heft  1  u.  2.    1901.   gr.  8<>. 
Casopsis.    Bd.  I,  Ö£slo  1  u.  2.    1901.    gr.  8<>. 

Deutscher  Verein  für  die   Geschichte  Mährens  und  Schlesiens 

in  Brunn: 

Karl  Lechner,  Die  ältesten  Belehnungs-  und  Lehensgetchichtsbflcher  des 

Bisthums  Olmütz.    1902.    8«. 
Zeitschrift.   6.  Jahrg.,  Heft  1—8.    1902.  gr.  80. 

Naturforschender  Verein  in  Brunn: 

Verhandlungen.    Bd.  89.    1901.   8^ 

XIX.  Bericht  der  meteorol.  Kommission  im  Jahre  1899.    1901.   8*. 

Acadimie  Boyale  de  nUdecine  in  Brüssel: 

M^moires  couronn^s  in  8®.    Tom.  56.    1896—1902.   8®. 

Bulletin.  IV.  Serie.  Tom.  XV  No.  10.  11.  Tom.  XVI  No.  1—5.  1901/02.  8«. 
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Acadimie  Boyale  des  sciences  in  Brüssel: 

Mdmoires  des  membres  in  4^.    Tom.  6t,  fasc.  1— i.    1900 — Ol.    49, 

Mämoires  couronnds  in  4^.   Tom.  59,  fasc.  1.  2.    1901.   4®. 

Memoire«  couronnda  in  &*.   Tom.  61.    1901.   8®. 

Biof^raphie  nationale.   Tom.  XVI,  fasc.  2.    1901.   8^. 

Annuaire  1902.   68«  ann^e.   8<>. 

Bulletin,    a)  Glasse  des  lettres  1901,  No.  11.  12;  1902,  No.  1—3.   8^. 

b)  Classe  des  sciences  1901,  No.  11.  12;  1902,  No.  1—3.   8«. 
Charles  de  TAbbaye  de  Saint-Martin  de  Toaraai.    Tom.  2.    1901.   49, 

SodHi  des  Boilandistes  in  Brüssel: 
Analecta  BoUandiana.   Tom.  21,  fasc.  1.  2.    1902.   8*^. 

SociHl  entomologique  de  Belgique  in  Brüssel: 
Annales.   Tom.  46.    1901.   8^. 

SociiU  beige  de  gkHogie  in  Brüssel: 
Bulletin.   Tom.  12,  fasc.  4;  Tom.  16,  fasc.  6;  Tom.  16,  fasc.  1.    1902.   8^. 

K,  Ungar,  geologische  Anstalt  in  Budapest: 

Mittheilungen  aus  dem  Jahrbucbe.   Bd.  13,  Heft  4.  5.    1902.   8^. 
Földtoni  Közlönv.   Bd.  81.  Heft  5—12;  Bd.  82,  Heft  1—4.  1901/02.   8». 
Jahresbericht  für  1897.    1901.   8^ 
A  Magyar  kir.  földtani  intt^zet  ä?kOnyve.   Bd.  13,  Heft  5.  6.    1901.  4®. 

Statistisches  Bureau  der  Haupt-  und  Residenzstadt  Budapest: 
Publikationen.   No.  XXIX,  2.   Berlin  1901.   4». 

Museo  nacioncU  in  Buenos  Aires: 
Comunicaciones.   Tom.  I,  No.  10.    1901.   8^. 

Botanischer  Garten  in  Buitenzorg  (Java): 

Mededeelingen.   No.  LH— LV.    Batayia  1902.   4^. 
Bulletin.   No.  IX— XI.    1901.   40. 

Botanisches  Institut  in  Bukarest: 
Bulletin  de  THerbier.   No.  1.    1901  Sept.— D^c.    1901.   8«. 

Rumänisches  meteorologisches  Institut  in  Bukarest: 
Analele.   Tom.  XV,  anul  1899.    1901.    fol. 

Meteorologicdl  Department  of  the  Government  of  India  in  Calcutta: 

Monthly  Weather  Review.    Aug. —Dec.  1901,  Januar  1902.    1901/02.    fol. 
Indian  Meteorological  Memoirs.    Vol.  XII,  part  2.    1902.   fol. 
Rainfall  of  India.   \0^^  year  1900.    1901.   fol. 

Asiatic  Society  of  Bengal  in  Calcutta: 
Bibliotheca  Indica.   New  Ser.   No.  999.  1001—1004.    1901/02.   8^ 

Geological  Survey  of  India  in  Calcutta: 
Records.   Vol.  30,  part  3.  4;  Vol,  31,  part  2.  8;  Vol.  32,  part  1.   1901.  4<>. 

Institut  Agyptien  in  Cairo: 

Bulletin.   1896—1901.   8^ 

Li?re  d*or4de  Tlnstitut  flgyptien   1859—1899.    Texte  et  planches.    Le 
Mans  1899.  8^. 


C*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckst^riften, 

Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College  in  Cambridge^  Mass.: 

Bulletin.    Vol.  39,  No.  2.  3;  Vol.  40,  No.  1.    1902.   S». 
Memoirs.    Vol.  XXVI,  No.  1—8;  Vol.  XXVII,  No.  1.    1902.    4<>. 

Ästronomical  Observatory  of  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass,: 

66tJ>  Annual  Report.    1901.   8^ 

Annais.   Vol.  43,  part2;  Vol.  48,  part  1.    1901/02.   4» 

Phüosophicäl  Society  in  Cambridge: 
Proceedinga.   Vol.  XI,  part  4.  5.    1902.   8». 

Geologicod  Commission,  Colony  of  the  Cape  of  Good  Hope 

in  Cape  Town: 

Annaal  Report  for  1898  and  1899.    1900.  4P. 

Geodetic  Survey  of  South  Africa  in  Capctown: 
Geodetic  Survey.   Vol.  II.    1901.   fol. 

Äccademia  Gioenia  di  sciense  ncUuräli  in  Catania: 

Atti.    Serie  IV,  Vol.  14.   1901.   4^ 

Bullettino  mensile.  Noova  Ser.,  fasc.  71  (Nov.  1901);  fasc.  72  (Febr.  1902). 
1902.   80. 

Physikalisch-technische  Reichsanstalt  in  Charlottenburg: 

Die  Thätigkeit  der  physikalisch-technischen  Reichsanstalt  im  Jahre  1901. 
Berlin  1902.   49. 

K.  sächsisches  meteorologisches  Institut  in  Chemnitz : 

Decaden-Monatsberichte.   Jahrg.  IV.    1902.   fol. 
Jahrbuch.   Jahrg.  XVI,  Abtlg.  III.    1902.   4«. 

John  Crerar  Library  in  Chicago: 
VlI^  annual  Report  for  the  year  1901.    1902.   8®. 

Field  Columbian  Museum  in  Chicago: 
Publications.   No.  60.  62.  63.    1901.   8». 

Zeitschrift  „Ästrophysical  Journal"  in  Chicago: 
Vol.  XIV.  No.  6;  Vol.  XV,  No.  1—4.    1901/02.   gr.  8^. 

Committee  of  the  Norwegian  North-Atlantic  Expedition  in  Christiania: 
Den  Norske  Nordhavs-Expedition.   No.  XXVIII.    1901.   fol. 

Nors  Folkemuseum  in  Christiania: 
Aarsberetniug  1901.    1902.   4^. 

Fridtjof  Nansen  Fund  for  the  advancement  of  science  in  Christiania: 
The  Norwegian  North  Polar-Expedition  1893—1896.    Vol.  III.    1902.    4<>. 

K,  Norwegische  Universität  in  Christiania: 
Nyt  Magazin  for  Naturvidenskaberre.    Bd.  89.   Heft  1—4.    1901,   8®. 

Historisch-antiquarische  Gesellschaft  für  Chraubünden  in  Chur: 
XXXI.  Jahresbericht.   Jahrg.  1901.    1902.   8^. 

Lloyd  Museum  and  Library  in  Cincinnali: 
Bulletin.   Mycological  Series,  No.  6-8.    1900—1901.   1900/02.   8*. 
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Ohio  State  üniversity  in  Columhus: 
81.  annual  Report  1900—01.    1901.   8<>. 

Westpreussischer  Geschichtsverein  in  Daneig: 
Zeitschrift.    Heft  44.    1902.    gr.  8». 

Kais,  Gouvernement  von  Deutsch-Ostafrica  in  Dar-es-Salam: 

Berichte  über  Land-  und   Forstwirtschaft  in  Deutsch-Ostafrika.    Bd.  1, 
Heft  1.  2.   Heidelberg  1902.   8^. 

Historischer  Verein  für  das  Grossherzogtum  Hessen  in  Darmstadt: 

Archiv.   N.  F.   Erg.-Bd.  I,  Heft  2.    1902.   80. 

Quartalblatter.   Bd.  II,  No.  17— 20;  Bd.  IXT,  No.  1-4.    1900—01.   S^. 

Verein  für  Änhaltische  Geschichte  in  Dessau: 
Mittheilungen.   Bd.  IX,  3.    1902.   8^. 

Union  giographique  du  Nord  de  la  France  in  Douai: 
Bulletin.   Tom.  28,  trimestre  1.    1902.   8®. 

Verein  für  Erdkunde  in  Dresden: 
XXVII.  Jahresbericht.    1901.   80. 

Boyal  Irish  Äcademy  in  Dublin: 

Transactions.    Vol.  81,   Part  12—14;   Vol.  82,    Section   and  Part  1.  2. 
1901/02.   40. 

Boyal  Society  in  Dublin: 

The  economic  Proceedings.   Vol.  I,  part  2.    1899.   8®. 

The  scientific  Proceedings.    Vol.  IX,  parts  2-4.    1900—01.   8^. 

Transactions.   Vol.  VII,  parts  8—13.    1900-01.   4^. 

American  Chemical  Society  in  Easton,  Pa,: 
The  Journal.   Vol.  XXHI,  No.  12;  Vol.  XXIV,  No.  1-6.    1901/02.   8«. 

Boyal  Society  in  Edinburgh: 
Proceedings.  Vol.  23,  p.  429—510;  Vol.  24,  p.  1—192.    1902.   49. 

Scottish  Microscopical  Society  in  Edinburgh: 
Proceedings.    Vol.  III,  No.  2.    1901.   8«. 

Gesellschaft  f.  bildende  Kunst  u.  vaterländische  Altertümer  in  Emden: 
Jahrbuch.    Bd.  XIV,  Heft  1  u.  2.    1902.   8^. 

K,  Akademie  gemeinnütziger  Wissenschaften  in  Erfurt: 
Jahrbücher.   N.  F.   Heft  28.    1902.    8». 

Beäle  Accademia  dei  Georgoßi  in  Florenz: 
Atti.   IV.  Ser.   Vol.  24,  disp.  3.  4;  Vol.  25,  disp.  1.    1901/02.   8®. 

Senckenbergische  naturforschende  Gesellschaft  in  Frankfurt  a/M.: 
Abhandlungen.    Bd.  XX,  3;  Bd.  XXVI,  4.    1902.   4«. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Frankfurt  afO,: 
Helios.    Bd.  XIX.   Berlin  1902.   8». 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Freiburg  i.  Er,: 
Berichte.   Bd.  XII.    1902.   8». 
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Breisgau'  Verein  Schau4ns-Land  in  Freiburg  t.  Br.: 
,Schaa-in8-Land.'    Jahrg.  28,  U.  Halbband.    1901.   fol. 

Universität  Freiburg  in  der  Schweiz: 
Collectanea  Friburgensia.  Nouv.  Sär.  Fa«c.  12  (=  N.  F.  fasc.  S).    1902.  8"». 

Verein  für  Naturkunde  in  Fulda: 
2.  ErgänzuDgsbeft.    1901.   4^. 

Observatoire  in  Genf: 

Resumd  m^t^orologiqae  de  Fannie  1900  poor  Gen^ve  et  le  Grand  Saint- 

Bernard.    1902.   S». 
Obseryations  m^t^orologiques  faites  aux  fortifications  de  Saint-Manrice 

pour  Tannäe  1900.    1901.   B^. 

Societe  d'histoire  et  d^archSologie  in  Genf: 

•  

Memoires  et  Documenta.   Noov.  S^r.   Tom.  6,  liyre  2.    1901.   8^. 
Bulletin.   Tom.  2,  livre  6.    1901.   8^. 

SocUte  de  physique  et  d^histoire  natureUe  in  Genf: 
Memoires.   Vol.  84,  fasc.  1.   1902.   49, 

Vlaamsch  natuur-  en  geneeskundig  Cangres  in  Gent: 

Handelingen  van  het  Congres  gebouden  te  Brügge  28.-29.  Sept.  1901. 

1901.  40. 

Oberhessische  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Giessen: 
33.  Bericht.    1899-1902.   S« 

Oberhessischer  Geschichtsverein  in  Giessen: 
Mittbeilnngen.   N.  F.    Bd.  10  und  Ergänzung  hiezu.    1901/Ö2.   09. 

Oberlausitzische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Görlitz: 

Neues  Lausitzisches  Magazin.   Bd.  VII.    1901.   8®. 

Codex  diplomaticus  Lusatiae  superioris.   II.   Bd.  2,  Heft  2.    1901.    8*. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  G^ttingen: 

Göttingische  gelehrte   Anzeigen.    1901,  No.  XII;   1902,  No.  I—V.   Berlin 

1901/02.   40. 
Abhandlungen.  N.  F. 

a)  Philol.-bist.  Classe.    Bd.  IV,  No.  6.    Berlin  1901.   4« 

b)  Matbem.-physikal.  Classe.   Bd.  II,  No.  2.  Berlin  1902.   4*. 

Nachrichten,   a)  PhiloL-bist.  Classe.    1901,  Heft  8.  4;  1902,  Heft  1.  2.    4« 

b)  Math.-phys.  Classe.   1901,  Heft  2.  6;  1902,  Heft  1—3.   4^ 

c)  Geschäftliche  Mitteilungen.    1901,  Heft  2. 

Universität  in  Graz: 
Verzeichnis  der  akademischen  Behörden  etc.  1901/02.    1901.   4^. 

K.  Instituut  voor  de  Taal-^  Land-  en  Volkehkunde  van  Nederlandsch  Indie 

im  Haag: 

Bijdragen.  Vl.Reeks.  DeellX,  afl.3  en  4;  DeelX,  afl.  1  en  2.  1901/02.  8^. 

Sociiti  Hollandaise  des  Sciences  in  Haarlem: 

Archives  N^erlandaises  des  sciences  exactes.    S^rie  ü.    Tom.  7,  Utt.  1. 

1902.  8«. 
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Kaiserl,  Leopoldinisch-Carolinische  Deutsche  Akademie  der  Naturforscher 

in  Halle: 

Leopoldina.   Heft  37,  No.  12;  Heft  38,  No.  1—5.    1901/02.   4». 
AbbandlaDgen.   Bd.  79.    1901.   4^. 

Deutsche  morgenländische  Gesellschaft  in  Halle: 
Zeitschrift.   Bd.  66,  Heft  1.  2.   Leipzig  1902.   8®. 
Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Sachsen  und  Thüringen  in  Halle: 

Zeitschrift  für   Natarwissenschaften.     Band   74,    Heft   3—6.    Stuttgart 
1901/02.   8^ 

Verein  für  Hamburgische  Geschichte  in  Hamburg: 
Mitteilungen.   21.  Jahrg.,  1901.    1902.   8». 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Hamburg: 
Verbandlungen.    III.  Folge.   IX,  1901.    1902.   8« 

Historischer  Verein  für  Niedersachsen  in  Hannover: 

Atlas    vorgeschichtlicher   Befestigungen    in   Niedersachsen.     Heft   VII. 

1902.   fol. 
Zeitschrift.   Jahrg.  1901.   Jahrg.  1902,  Heft  1.    1901/02.   8*>. 

Historisch-philosophischer  Verein  in  Heidelberg: 
Neue  Heidelberger  Jahrbflcher.   Jahrg.  XI,  Heft  1.   1901.  8*. 

Naturhistorisch-medisinischer  Verein  zu  Heidelberg: 
Verhandlungen.   N.  F.   Bd.  VII,  Heft  1.    1902.   8®. 

Geschäftsführender  Äusschuss  der  Beichslimeskommission  in  Heidelberg: 

Der   Obergermanisch -Raetische   Limes   des   Römerreiches.     Liefg.  XVI. 
1902.   4^. 

Grossherzogl.  Sternwarte  in  Heidelberg: 

Mitteilungen.   I.    Karlsruhe  1901.   80. 

Fifdändische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Helsingfors: 

Öfversigt.   XLIII,  1900—01.    1901.   8<>. 

Societas  pro  Fauna  et  Flora  Fennica  in  Helsingfors: 

Acta.   Vol.  XVL  XVIIL  XIX.  XX.    1897—1901.   8^ 
Meddelanden.    Heft  24— 27.    1900/01.  8». 

SociSti  de  giographie  de  Finlande  in  Helsingsfors: 

Fennia.    Vol.  10.  16.  18.    1894-1901.   80. 

Verein  für  siebenbürgische  Landeskunde  in  Hermannstadt: 

Archiv.   N.  F.    Bd.  XXX,  Heft  2.    1902.   8«. 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1901.    1902.   8®. 

Urkundenbuch  zur  Geschichte  der  Deutschen  in  Siebenbürgen.   Bd.  III. 
1902.   40. 

Verein  füir  Meiningische  Geschichte  und  Landeskunde 

in  Hildburghausen: 

Schriften.   40.  Heft.    1902.  8«. 

Ungarischer  Karpathen- Verein  in  Iglö: 

Jahrbuch.   29.  Jahrg.   1902.  8®. 
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Journal  of  Phpsical  Chemistry  in  Ithaca,  N.Y.: 
The  Journal.    Vol.  5,  No.  9;  Vol.  6,  No.  1—3.    1901/02.   8®. 

üniversite  de  Jasay: 
Annales  scientifiques.   Tom.  2,  fasc.  1.    1902.   8^. 

Verein  für  Thüringische  Geschichte  und  Älterthuwshunde  in  Jena: 
Zeitschrift.  N.  F.   Bd.  XII,  Heft  2— 4.    1901—02.   S«. 

Naturforschende  Gesellschaft  hei  der  Universität  Jnrjew  fDorpaiJ: 
Schriften.   No.  X.    Moskau  1902.   S«. 

Universität  Jurjew  (JDorpat): 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901  in  4^  und  8^. 

Pfälzisches  Museum  in  Kaiserslautem: 
Pf&lzisches  Museum.    XIX.  Jahrg.,  No.  4  (April  1902).   8^. 

Badische  Historische  Kommission  in  Karlsruhe: 

Aloys  Schulte,  Markgraf  Ludwig  Wilhelm  von  Baden.  2  Bde.  Heidel- 
berg 1901.   8». 

Politische  Gorrespondenz  Karl  Friedrichs  yon  Baden,  herausgegeben  ron 
Erdmannsdörffer.   5  Bde.   Heidelberg  1888—1901.   8<^. 

Aloys  Schulte,  Geschichte  des  mittelalterlichen  Handels.  2  Bde.  Leipzig 
1900.   B9. 

Oberrheinische  Stadtrechte.  I.  Abthlg.,  Heft  1—6.  Heidelberg  1895  bis 
1900.   8". 

Zur  Vorgeschichte  des  Orleans^schen  Krieges,  bearb.  Ton  Karl  Immich. 
Heidelberg  1898.   8». 

Siegel  der  Badischen  Städte.   Heft  1.   Heidelberg  1899.    8^ 

Die  Konstanzer  Ratslisten  des  Mittelalters,  bearb.  von  Konrad  Bejerle. 
Heidelberg  1898.    8». 

Zeitschrift  für  die  Geschichte  des  Oberrheins.  Bd.  VI— XVII,  2.  Frei- 
burg 1891— 1902.    80 

Neujahrsblätter  1898—1902.   Heidelberg.    8®. 

Wirtschaftsgeschichte  des  Schwarzwaldes  ▼.  Eberhard  Gothein.  Bd.  I. 
Strassburg  1892.   B9. 

Universität  Kasan: 

Schriften  aus  Bd.  67.  No.  9.  10.    1900.   8®. 

ütschenia  Sapiski.   Bd.  68,  No.  12;  Bd.  69,  No.  1-4.    1901/02.    8«. 

1  Medicinische  Dissertation.    1900.   8^. 

Godischnij  Akt.    1901.   8». 

Sociiti  de  mSdecine  in  Kharkow: 
Travaux.    1900.    1901.   8». 

Universiti  Imperiale  in  Kharkow: 

Annales  1902.   Fasc.  1.    1902.   8®. 

Kommission  zur  wissenschaftl.  Untersuchung  der  deutschen  Meere  in  Kiel: 

Wissenschaftliche  Meeresuntersuchungen.  N.  F.  Bd.  V,  Abteilung  Helgo* 
land,  Heft  1.    1902.   4«. 

Universität  in  Kiew: 
Iswestija.    Bd.  41,  No.  10.  12;  Bd.  42,  No.  1.  2.    1901A)2.   gr.  S^. 
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Mediz.-naturwissenschaftl,  Sektion  des  Museumsvereins  in  Klausenhurg: 
Sitzungsbericbte.   26.  Jahrg.   23.  Bd.,  1.  Abthlg.,  Heft  3.    1902.  SP. 

Physikalisch-ökonomische  Gesellschaft  in  Königsberg: 
Schriften.   42.  Jahrg.    1901.    4^. 

K,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Kopenhagen: 

0?er8igt.    1901,  No.  6;  1902,  No.  1.    1902.   8^. 
Memoires.    Section  des  Lettres.    Tom.  5,  No.  2. 

Section  des  Sciences.  Tom.  9,  No.8;  tom.lO,  No.3.  1901/02.  4^ 

Gesellschaß  für  nordische  Ältei'thumskunde  in  Kopenhagen: 

Nordiske  Fortidsminder.    Heft  4.    1901.   49. 
Aarböger,  II.  Raekke.   Bd.  16.   1901.   SP. 
Mtooires.   Nouv.  S^r.    1900—1901.   8^. 

Akademie  der  Wissenschaften  in  Krakau: 

Anzeiger.    1901,  No.  8—10;  1902,  No.  1— B.   8«. 

Biblioteka  pisarzow  polskicb.    No.  41.    1902.   8®. 

Rocznik.    Rok  1900/01.    1901.   8«. 

Materyaly  antropolog.-archeolog.    Tom.  V.   1901.   8®. 

Bibliografia  historyi  Polskiej.  Bd.  II,  4.   1901.   8». 

Atlas  geoIogiczDj  Galicji.   Liefrg.  Xni  (mit  Atlas  in  fol.).   1901.   8^. 

Rozprawy.   a)  filolog.   Ser.  II,  tom.  18. 

b)  histor.    Ser.  II,  tom.  17. 

c)  matemat.    Ser.  II,  tom.  18.  19;   Ser.  III,  tom.  1  A  u.  B. 
1901.   8<>. 

Sprawozdania  komisyi  do  badania  historyi  sztuki.   Tom.  YII,  1.  2  und 

Index  zu  I— VI. 
Scriptores  rerum  Polonicarum.    Tom.  18.    1901.   8*^. 
Lud  biaforuski  II.    1902.   8» 
Slownictwo  chemiczne.    1902.   8^. 
Katalog  literatury  nankowej  polskiej.   Tom.  I,  4.    1902.   8^. 

Sociiti  Vaudoise  des  sciences  naturelles  in  Lausanne: 

Bulletin.   4«  S^rie.   Vol.  37,  No.  142;  Vol.  38,  No.  143.    1901/02.   8«. 
Observations   m^t^orologiques   du   Champ   de   TAir.     Annde  XV,    1901. 
1902.   80. 

Schweizerisch-geodätische  Kommission  in  Lausanne: 
Das  Schweizerische  Dreiecksnetz.   Bd.  IX.   Zürich  1901.   4^. 

Kansas  University  in  Lawrence,  Kansas: 
The  Kansas  university  Quarteriy.   Vol.  X,  No.  3.   1901.   8®. 

Archiv  der  Mathematik  und  Physik  in  Leipzig: 

Archiv.   II.  Reihe.   Bd.  III,  Heft  1.  2.    1902.   8«. 

K,  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig: 

Abhandlungen  der  philol.-hist.  Classe.   Bd.  XXI,  No.  2-~5.    1901/03.    4^. 
Abhandlungen  der  mathemat.-physikal.  Classe.    Bd.  XXVII,    No.  1  —  6. 

1901/02.   40. 
Berichte  der  philol.-hist.  Classe.   Bd.  B3,  No.  II— IV.    1901/02.   8^ 
Berichte  der  mathemat.-physikal.  Classe.    Bd.  63,  No.  V — VII;  Bd.  54^ 

No.  I.  U.    1901/02.   8^. 
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Fürstlich  JäbloncnDskCsche  Gesellschaft  in  Leipzig: 

Jahresbericht.   März  1902.   8^. 

Journal  für  praktische  Chemie  in  Leipzig: 

Journal.   N.  F.   Bd.  64,  Heft  11.  12;  Bd.  66,  Heft  1—10.  12.    1901.    8^. 

K,  Sachs.  Kommission  für  Geschichte  in  Leipzig: 

Die  Dresdener  Bilderhandschrift  des  Sachsenspiegels,  herausgegeben  toh 
Karl  y.  Amira.    Facsimile-Band,  I.  Hälfte.    1902.   fol. 

Verein  für  Erdkunde  in  Leipzig: 
Mitteilungen  1901.    1902.   S». 

Universiti  de  Lille: 
Tableaux  des  cours  et  Conferences.   Annäe  1902—1903.    1902.   8*. 

Universiti  Catholique  in  Loewen: 
Schriften  der  Universisät  aus  dem  Jahre  1900/01. 

Zeitschrift  „La  Celluie**  in  Loewen: 
La  CeUulo.   Tom.  XVIII,  2;  XIX,  1.    1901.   4^. 

The  English  Historicdl  Review  in  London: 
Historical  Review.   VoL  XVII,  No.  66,  66.    1902.   8*. 

Royal  Society  in  London: 

Reports  to  the  Malaria  Committee.   6^^  Series.    1902.   8^. 
Proceedings.    Vol.  69,  No.  464—462.    1902.   OP. 
Reports  of  the  Evolution  Committee.    Report  I.    1902.   8^. 
Catalogue  of  scientific  Papers.    Vol.  XII.    1902.   4^. 
Year-book  1902.   8». 

R,  Ästronomical  Society  in  London: 

Monthly  Notices.    Vol.  62,  No.  2—7  und  Appendix  No.  I.    1901/02.    8*. 

Chemical  Society  in  London: 

Journal.    No.  471—476  und  Supplementarj  Number.    1902.   8®. 
List  of  the  Fellows  and  Officers.    1902.   8». 
Proceedings.   Vol.  18,  No.  246—264.    1902.   S^. 

Geological  Society  in  London: 

The  quarterly  Journal.  Vol.  57,  part  1—4  (=  No.  226—228).   1901/02.   Ö^. 

lAnnean  Society  in  London: 

The  Journal,   a)  Zoology.  Vol.  28,  No.  184;  b)  Botany.  Vol.  35,  No.  244. 
1902.   8«. 

Medical  and  chirurgical  Society  in  London: 
Medico-chirurgical  Transactions.    Vol.  84.    1901.   8^. 

R,  Microscopical  Society  in  London: 
Journal.   1902.   Part  L  III.   8®. 

Zoological  Society  in  London: 

Proceedings.    1901.   Vol.  II,  part  2.   1902.   Q^. 
Transactions.    Vol.  XVI,  part  4.    1902.   49. 

Zeitschrift  „Nature"  in  London: 

Nature.   No.  1681—1704.   8^. 
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Mmeums-Verein  für  das  F&rstentum  LSbnehurg  in  Lüneburg: 
Jahreaberiobte  1899/01.   1901.   S^. 

SociitS  giologique  de  Belgique  in  Lüttich: 
Annales.   Tom.  28,  livr.  8;  Tom.  29,  livr.  1.  2.    1900/02.   8^. 

Universität  in  Lund: 

Acta  Universitatis  Lundensis.    Tom.  XXXVI,  1.  2.    1900.   49. 
Sveriges  offentlicha  Bibliotek.   1899.  1900.    Stockholm  1901/02.   8^. 

Section  historique  de  V Institut  Boyal  Grand-Ducäl  in  Luxemburg: 
Publications.   Vol.  48.  49.  51.    1900/01.   8<>. 

üniversiti  in  Lyon: 
Annales.   Sdr.  I,  fasc.  6—7;  S^r.  II,  fasc.  7.  8.   Paris  1901.  8<>. 

Washburn  Observatory  in  Madison: 
Publications.   Vol.  X,  part  2.   1901.   4^. 

Government  Museum  in  Madras: 
Bulletin.   Vol.  IV,  No.  2.    1901.   8^. 

Kodailcdnal  and  Madras  Observatories  in  Madras: 
Report  for  the  period  1»*  April  to  31»*  Dec.  1901.   1902.   fol. 

i2.  Academia  de  cieneias  exactas  in  Madrid: 
Memorias.   Tom.  XIV,  Atlas  fasc.  1.    1891—1900.   4<>. 

22.  Academia  de  la  historia  in  Madrid: 
Boletin.   Tom.  40.  cuad.  1—6.    1902.   8». 

Ministerio  de  Instruccion  publica  in  Madrid: 

Discursos  leidos  el  dfa  de  24  de  Mayo  de  1902  en  el  solemne  festival 
acadämico  con  motivo  de  la  entrada  en  la  mayor  edad  de  S.  M.  el 
Rey  D.  Alfonso  XIII.    1902.   4». 

Societä  Italiana  di  scienze  naturali  in  Mailand: 
Atti.   Vol.  40,  fasc.  4;  Vol.  41,  fasc.  1.    1902.   8«. 

Societä  Storica  Lombarda  in  Mailand: 

Arcbivio  Storico  Lombardo.  Serie  III.  Anno  XXVIII,  fasc.  31  und  32; 
anno  XXIX,  fasc.  83.   1901/02.   8«. 

Literary  and  phüosophical  Society  in  Manchester: 
Memoirs  and  Proceedings.   Vol.  46,  part  II— VI.    1901/02.   8®. 

Schwäbischer  Schillerverein  in  Marbadi: 
6.  Rechenschaftsbericbt  1901/02.    1902.   8®. 

Fürsten-  und  Landesschule  St,  Afra  in  Meissen: 
Jabresbericht  für  das  Jahr  1901—02.    1902.   4^. 

Verein  für  Geschichte  der  Stadt  Meissen  in  Meissen: 
Mittheilungen.   Bd.  6,  Heft  1.   1901.   8^. 

Boyal  Society  of  Victoria  in  Melbourne: 
Proceedings.   Vol.  XIV,  2.   1902.    8^. 


14*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

Oesellschaft  für  lothringische  Geschichte  in  Mets* 
Jahrbuch.   XIII.  Jahrg.    1901.   gr.  S«. 

Instituto  geolögico  in  Mexico: 
Boletfn.   No.  15.   Las  rhyolitas  de  Mexico.   Parte  2.    1901.   4®. 

Observatorio  meteorolögico-magnitico  central  in  Mexico: 
Boletin  mensaal.   Julio  1901.   fol. 

Sodedcid  cientifica  „Antonio  AlzaJte"  in  Mexico: 
Memorias  y  revista.   Tom.  XIII,  No.  3.  4;  Tom.  XVI.  No.  2.  3.     1901.    8«. 

Bureau  d^echanges  internationaux  de  püblication  de  la  Repuhlique 

de  V  Uruguay  in  Montevideo: 

Anuario  estadistico  de  Türuguay.   Anos  1899—1900,  2  voll.    1901.    4^ 
Colon  Guia.    1900.   4«. 

Museo  nacional  in  Montevideo: 
Annales.   Tomo  IV,  entr.  22.    1901.   4<>. 

Numismatic  and  Äntiquarian  Society  of  Montreal: 

The  Canadian  Äntiquarian  and  Numismatic  Journal.    III.  Series.    Vol.  IV, 
No.  1.    1902.   80. 

Oe  ff  entliches  Museum  in  Moskau: 
Ottschet.   Jahrg.  1901.   1902.   8^. 

Lazarev'sches  Institut  für  Orientalische  Sprachen  in  Moskau: 
Tnidy.   No.  4.  7.  9.    1901.   8«. 

SociHi  Imperiale  des  Naturalistes  in  Moskau: 
Bulletin.   Annde  1902,  No.  1.  2.   8®. 

Lick  Observatory  in  Mount  Hamilton,  California: 

Publications.    Vol.  6.   Sacramento  1901.   4®. 
Bulletin.   No.  12— 19.    1901/02.   4». 

Deutsche  Gesellschaft  für  Anthropologie  in  Berlin  und  München: 

Eorrespondenzblatt,   32.  Jahrg.  1901,  No.  11.  12;   33.  Jahrg.  1902,  No.  I 
bis  8.   40. 

Hydrotechnisches  Bureau  in  München: 

lahrbuch.   III.  Jahrg.,  Heft  IV,  ThI.  I  (und  Anhang);  IV.  Jahrg..  Heft  I. 
1901/02.   40. 

Generaldirektion  der  k.  6.  Posten  und  Telegraphen  in  München: 
10  Nachträge  zu  den  Zeitungspreisverzeichnissen.   fol. 

K.  bayer.  technische  Hoclischule  in  München: 

Personalstand.    Sommer-Semester  1902.   8®. 

Metropolitan- Kapitel  München-Freising  in  München: 

Schematismus  der  Geistlichkeit  für  das  Jahr  1902.   8^. 

Amtsblatt  der  Erzdiözese  München  und  Freising.    1902,  No.  1--16.   8*. 

K,  Oberbergamt  in  München: 
Geognostische  Jabreshefte.    14.  Jahrg.  1901.   4^. 


Verseidmis  der  erngtlaufenen  Druekschriflen.  15* 

UniversUät  in  München: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  4^  nnd  e9. 

Amtliches  Verzeichnis  des  Personals.   Sommer-Semester  1902.   8^. 

Verzeichnis  der  Vorleanngen  im  Sommer-Semester  1902.   49, 

Historischer  Verein  in  München: 
Oberbayerisches  Archiv.   Jahrg.  3,  Heft  1— B.    1901A)2.   4°. 

Verlixg  der  Hochschui-Nachrichten  in  München: 
Hochschul-Nachrichten.    1902.   XII.  Jahrg.,  No.  3—8.   4®. 

Verein  für  Geschichte  und  Alterthumskunde  Westfalens  in  Münster: 
Zeitschria    Bd.  59.    1901.   8^ 

Accademia  delle  seienze  fisiche  e  matematiche  in  Neapel: 
Rendiconto.    Ser.  III.  Vol.  VII,  fasc.  12;  Vol.  VIII,  fasc.  1—5.    1901/02.   8«. 

Zoologische  Station  in  Neapel: 
Mittheilungen.   Bd.  XV,  3.    1901.   8<>. 

Sociiti  des  sciences  naturelles  in  Neuchatel: 
Bulletin.   Tom.  27.   Annäo  1898—97.    1899.   8^. 

Institute  of  Engineers  in  New-Gastle  (upon-Tyne): 

Transactions.  Vol.  51,  part  2.  1902.  gr.  8®. 
Indices.  Vol.  1-38  (1852-1889).  1902.  8<>. 
Subject-Matter  Index  for  the  year  1900.    1902.   8^ 

The  American  Journal  of  Science  in  New-Hacen: 
Journal.   IV.  Series,  Vol.  XIII,  No.  73—79.    1902.   8». 

American  Oriental  Society  in  New-Haven: 
Journal.    Vol.  XXI,  1.   Vol.  XXII,  2.    1901/02.   8». 

Academy  of  Sciences  in  New -York: 
Memoirs.   Vol.  XIV,  part  1.  2.    1901/02.   8«. 

American  Jewish  Historical  Society  in  New -York: 
Publications.   No.  9.    1901.    8«. 

American  Museum  of  NcUurdl  History  in  New -York: 
Bulletin.   Vol.  XI,  4,  XIV,  XV,  1.   1901.   8«. 

American  Oeographical  Society  in  New -York: 
Bulletin.   Vol.  33,  No.  5;  Vol.  34,  No.  1.  2.    1901/02.   8». 

ArchaeologicaH  Institut  of  America  in  Norwood,  Mass.: 
American  Journal  of  Archaeology.   11^  Series,  Vol.  6,  No.  1.    1902.   8®. 

Germanisches  Nationalmuseum  in  Nürnberg: 

Anzeiger.   Jahrg.  1901,  Heft  1—4.    4». 

Katalog  der  Gewebesammlung,  Teil  II.    1901.    4^. 

Neurussische  naturforschende  Gesellschaft  in  Odessa: 
Sapiski.    Bd.  XXIV,  1.    1901.   8«. 


16*  Vereeichnia  der  eingelaufenen  Brucksdmften. 

Oeologicäl  Survey  of  Canada  in  Ottawa: 

ContribationstoCanadianPalaeontology.  Vol.II,  2;yol.IV,  2.  1900-01.  8*. 
General  Index  to  the  Reports  of  Progress  1868—1884.    1900.    8^. 
Catalogue  of  marine  Invertebrata  of  Eaatern  Canada.   1901.    8^. 

B,  Äccadetnia  di  sdeme  in  Padua: 
Atti  e  Memorie.   Nuova  Serie.   Vol.  17.   1901.   8^. 

Bedaction  der  Zeitschrift  „Bivista  di  storica  antica*'  in  Padua: 
N.  S.   Anno  VI,  fasc.  2.    1902.    8». 

Circolo  matemcUico  in  Palermo: 
Rendiconti.   Tom.  XVI,  fasc.  1.  2.    1902.  gr.  89. 

CöUegio  degli  Ingegneri  in  Palermo: 

Atti.    1901.   gr.  80. 

BoUettino.  Anno  I,  No.  6—8.   1901.    fol. 

Sodeta  di  scienze  naturali  ed  economuli  in  Palermo: 
Giomale.  Vol.  XXIII.   Anno  1901.   4P, 

Acadimie  de  midecine  in  Paris: 

Jubil^  de  M.  Albert  Gaudry.   1902.   S9. 
Bulletin.    1901,  No.  44;  1902,  No.  1—26.   8^. 

Acadimie  des  sciences  in  Paris: 
Comptes  renduB.   Tome  133,  No.  27;  Tome  134,  No.  1—26.    1901/02.    4' 

Moniteur  Scientifique  in  Paris: 
Moniteur.   Livre  722—727  (F^?rier-Juillet  1902).   4». 

SociHi  de  giographie  in  Paris: 
La  G^graphie.   Ann^e  1902,  No.  1—6.   4<>. 

Soci^ti  mathimatique  de  France  in  Paris: 
Bulletin.   Tom.  29,  No.  4;  Tom.  30,  No.  1.   1901/02.  S9. 

Sociiti  zoologique  de  France  in  Paris: 

Bulletin.   Tome  XXVI.    1901.   8^. 
M^moires.   Tome  XIV.   1901.   80. 

Acadhnie  Imperiale  des  sciences  in  St,  Petersburg:   ^ 
Annuaire  du  Mus^e  zoologique.   Tome  VI,  No.  2—4.   1901.   8^. 

Comitt  gSologique  in  St,  Petersburg: 

Explorations  g^ologiques  dans  les  rägions  aurifbres  de  la  Sibbrie. 

a)  Region  aurif^re  dU^nissäi.   Liyr.  1.  2. 

b)  ,  ,        de  L^na.   Llvr.  1. 

c)  „  ,        de  l'Amour.   Livr.  1.  2.    1900—01.  ^9. 

Kaiseii,  Botanischer  Garten  in  St,  Petersburg: 

Acta.   Vol.  XIX,  fasc.  1.  2;  Vol.  XX.    1901.   8». 
Scripta  Botanica.    Fasc.  XVII.    1901.    Q^. 

Physikal, -chemische  Gesellschaft  an  der  kais,  Universität  St,  Petersburg: 
Scbumal.    1901,  Tom.  33,  Lief.  9;  1902,  Tom.  84,  Lief.  1—4.   8^. 


Vereekhms  der  eingelaufenen  Druckechriften.  17* 

Nieolai-HauptHemioarte  in  St,  Petersburg : 
Jahresbericht  1900— 1901.    1901.   8*. 

Kaiserl.  Universität  in  St.  Petersburg: 
Schriften  ans  dem  Jahre  190lA)2. 

American  pharmaceutical  Association  in  Philadelphia: 
49^  annual  Meeting  at  St.  Louis  1901.    1901.   8<>. 

Historical  Society  of  Pennsylvania  in  Philadelphia: 
The  Pennsylvania  MagaiineofHifltory.  Vol.  XXV,  No.  100— 102.   1902.  4^. 

Alumni  Association  of  the  College  of  Pharmacy  in  Philadelphia: 
Alumni  Report.   Vol.  37,  No.  12;  Vol.  88.  No.  1—6.    1901/02.   8«. 

Aiuerican  PhHosophical  Society  in  Philadelphia: 
Proceedings.   Vol.  40,  No.  167.    1901.    8^ 

Societä  Toscana  di  scienze  naturali  in  Pisa: 

Atti.   Processi  verbali.    Vol.  XII,  pag.  231—266;  Vol.  XIII,  pag.  1—39. 
1901/02.    40. 

Societä  Italiana  di  fidca  in  Pisa: 

11  nuovo  Cimento.   Serie  V,  Tom.  II,  Nov.-Dic.  1901;  Tom.  III,  Gennaio- 
Maggio  1902.   8<>. 

Historische  Gesellschaft  in  Posen: 

Zeitschrift.   Jahrg.  XVI,  1.  2.  Halbbd.;  XVII,  1.  Halbbd.    1901/02.   80. 
Historische  Monatsblätter.    Jahrg.  II,    No.  4—12;   Jahrg.  III,    No.  1—5. 
1901/02.    8». 

Centralbureau  der  intemationalen  Erdmessung  in  Potsdam: 

Verhandlungen  der  XIII.  allgemeinen  Konferenz  der  intei*nationa]en  Erd- 
mesaung.   Berlin  1901.    4^. 

Astrophysikalisches  Observatorium  in  Potsdam: 
Publikationen.    Band  XII.    1902.   4. 

Böhmische  Kaiser  Franz  Josef-Akademie  in  Prag: 

Pamdtky  archaeologick^.    Bd.  XIX,    Heft  6—8   und    Register;    Bd.  XX, 
Heft  1.    1901—02.   40. 

Staroi^itnosti  zem^e  ^eskd.   DU  II,  svaz.  1.    1901.   4^. 

Rozprawy.   THda  I,  Ro6nik  IX;  TKda  II,  Ro6nik  X.    1901.   S». 

Historick^  Archiv.    Öfslo  20.  21.    1901/02.   8^. 

Vöstnfk.    Ro6nik  X,  Ualo  1—9.    1901.    8<>. 

Bulletin  international.    VI«  annee,  2  Voll.    1901.    8<>. 

Almanach.    Roönik  XII.    1902.    S^. 

Ott,  Soustavny  üvod.    D^l  lU.    1901.   8». 

Pavli6ek,  Chek  1902.   8«. 

Novdk,  Maudrost  st.  ö.    1901.   8». 

Bartoä,  Moravskä  närodnf  pfsne  IL    1901.    8^. 

Kott,  Archiv  pro  lezikogra6i  III.    1901.    8®. 

Bibliothek  deutscher  Schriftsteller  aas  Böhmen.    Bd.  12.    1901.   8<>. 
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20*  Verzeichnis  der  eingelaufeneu  Druckschriften, 

Observatorio  astronömico  ncieiofiäl  in  Tacubaya: 
Annario.    Ano  XXII,  1902.   Mexico  1901.  8^. 

Ohservatoire  astronamique  et  physique  in  Taschkent: 
Pablications,  No.  3.   Texte  und  Atlas.    1901.   fol. 

Physikalisches  Obseroatorium  in  Tiflis: 
Beobachtangen  im  Jahre  1898.    1901.   fol. 

Deutsche  Gesellschaft  für  Natur-  und  Völkerkunde  Ostasiens  in   Tokyo: 
Mitteilungen.   B4.  VIII,  Teil  8.    1902.  8^. 

KaiserL  Universität  Tokyo  (Japan): 

Calendar  1901—02.    8^. 

The  Journal  of  the  College  of  Science.   Vol.  XVF,  part  1;  Vol.  XVII. 

partl.   1901.   40. 
Mitteilungen  aus  der  medizinischen  Fakult&t.   Bd.  V,  No.  2.    1901.    4®. 
The  Bulletin  of  the  College  of  Agriculture.   Vol.  IV,  No.  6.    1902.    8*. 

üniversity  of  Toronto: 
Stndies.   Physiological  Series,  No.  8.   1901.  8^. 

Biblioteca  e  Museo  comunale  in  Trient: 
Archivio  Trentino.   Anno  XVI,  fasc.  2.   1901.   8^. 

Universität  Tübingen: 
The  Kashmirian  Atharya-Veda.  8  Voll.   Baltimore  1901.   fol. 

R.  Äccademia  delle  scienze  in  Turin: 

Osseryazioni  meteorologiche  fatte  nell*  anno  1901.    1902.   8^. 
Atti.    Vol.  37,  disp.  1—10.    1902.   8^. 
Memorie.   Serie  11,  Tom.  51.    1902.   2«. 

22.  Deputazione  sopra  gli  studi  di  storia  patria  in  IVn'n: 
Historiae  patriae  monumenta.   Tom.  18.    1901.   fol. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Upsaia: 
Nova  Acta.   Ser.  III,  Vol.  XX,  fasc.  1.   1901.   8^. 

Humanistika  Vetenkaposamfund  in  Upscda: 
Skrifter.   Bd.  IV.    1896-1901.   8^. 

Meteorolog,  Observatorium  der  Universität  Upsaia: 
Bulletin  mensnel.    Vol.  33,  1901.   1901—02.   fol. 

Historisch  Genootschap  in  Utrecht: 

Bijdragen  en  Mededeelingen.   Deel  XXII.   Amsterdam  1901.   8^. 
J.  Prinsen,  Collectanea  van  Gerardus  Geldenhauer.    Amsterdam  1901.    8*. 
Gedenkschriften  van  Gijsbert  Jan  van  Hardenbroek.   Deel  I.    Amsterdam 
1901.   8». 

Institut  Boyal  MHiorologique  des  PayS'Bas  in  UtredU: 
Nederlandsch  Meteorologisch  Jaarboek  voor  1899.    1902.   foL 

Physiologisch  Laboratorium  der  Hoogesoftool  in  UtredU: 
Onderzoekingen.   V.  Reeks.   III,  2.   1902.    fol. 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Drucksehriften,  21'*' 

DuUch  Eclipee-CommUtee  in  Utrecht: 

Preliminary  Report  of  the  Datsoh  ezpedition  to  Karang  Sago  (Samatra). 

Amsterdam  1902.   4^. 
Keport  of  the  Datsch  Obaenrations,  No.  II.   Batavia  1901.   A^. 

Natianai  Äcademy  of  Sciences  in  Washington: 
Memoire.   Vol.  VUI.    1898.   4^. 

Bureau  of  American  Ethnology  in  Washington: 
18«»  annual  Report  1896-97.   Part  2.    1899.   40. 

Bureau  of  Education  in  Washington: 

Report   of  the   Gommissioner   of  Education   for   the   jear   1899—1900. 
Vol.  2.    1901.   8». 

ü,  S,  Departement  of  Ägriculture  in  Washington: 
Bureau  of  Plant  Industry.   Bulletin,  No.  1.    1901.  Bf^. 

Smithsonian  Institution  in  Washington: 

Annual  Report  for  the  year  (ending  June  SO,  1900).    1901.   8®. 
Smithsonian  Miscellaneous  Collections.    Vol.  42.  43.    1901.   8^. 
Smithsonian  Contribations  to  knowledge,  No.  1809.    1901.   4^. 

ü.  S.  Naval  Observatory  in  Washington: 
Report  for  the  year  1900/01.   1901.    Bf^. 

PhHosojphical  Society  in  Washington: 
Bulletin.   Vol.  14,  p.  179—204.    1902.   8». 

United  States  Geologicdl  Survey  in  Washington: 
XXI»k-  annual  Report  1899—1900.   Parts  ;j—4.   1900—01.   4«. 

Orossherzogliche  Bibliothek  in  Weimar: 
Zuwachs  in  den  Jahren  1899—1901.    1902.  S^, 

Harzverein  für  Geschichte  in  Wernigerode: 
Zeitschrift.   34.  Jahrg.,  Heft  1.  2.    1901.   8». 

Kaiserh  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien: 

Sitzungsberichte.    Pbilos.-hist.  Classe.    Bd.  148.    1901.   8^. 

Mathem.-naturwissensch.  Classe.    1900/01.   8®. 

Abtlg.  I,     Bd.  109,  Heft  8-10;  Bd.  110,  Heft  1—4. 
.     Ha,    .    109,     .     10;  ,    110.     .     1-7. 

.     IIb,    ,    HO.     ,     1-7; 
.    m,       ,    109,     .     8-10. 
Denkschrifben.   Mathem.-naturwissenschaftl.  Classe.   Bd.  69.  73.    1901.  4^^. 
Archiv  für  Osterreichische  Oeschichte.    Bd  89,  2.  Hälfte;  Bd.  90,  1.  und 

2.  Hälfte.    1901.   8^ 
Fontes  rerum  Austriacarum.   II.  Abtlg.,  Bd.  62—64.   1901.   8^. 

K,  K,  geologische  Beichsanstalt  in  Wien: 

Jahrbuch.   Jahrg.  1901,  Bd.  51,  Heft  5;  Jahrg.  1902,  Bd.  62,  Heft  1.   4^. 
Verhandlungen  1901.  No.  16—18;  1902,  No.  1—6.   4P. 
Abhandlungen.   Bd.  XVII,  Heft  5;  Bd.  XIX,  Heft  1.    1901/02.   fol. 
Mitteilungen  der  Erdbebenkommission*   N.  F.,  No.  1 — 6.   1901.   8^, 


22*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

K.  K.  Centralanstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus  in  Wien: 
Jahrbücher.   Jahrg.  1899  und  1900,  N.  F.,  Bd.  36.  37.    1900/02.    4®. 

K,  K.  Gesellschaft  der  Äerzte  in  Wien: 
Wiener  klinieche  Wochenschrift.   1902,  No.  2—28.   4». 

Anthropologische  Gesellschaft  in  Wien: 
Mitteilungen.   Bd.  31,  Heft  6.    1901.    4®. 

Zoologisch-botanische  Gesellschaft  in  Wien: 

Verhandlungen.    Bd.  51   (Jahrg.  1901),    No.  9.  10;   Bd.  62   (Jahrg.  1902), 

Heft  1—6.   80. 
Abhandlungen.   Bd.  1,  Heft  3.  4.    1902.   40. 

K,  K.  Hofbibliothek  in  Wien: 
Tabulae  codicum  manuscriptorum.   Vol.  10.    1899.   8^. 

K.  K,  naturhistorisches  Hofmuseum  in  Wien: 
Annalen.    Bd.  XVI,  No.  1-4.    1901.   4®. 

V.  Kuff Herrsche  Sternwarte  in  Wien: 
Publikationen.   Bd.  VI,  Teil  1.    1902.   4«. 

Verein  für  Nassauische  Altertumskunde  in  Wiesbaden: 

Annalen.   32.  Bd.    1901.    1902.    40. 
Mitteilungen  1901/02,  No.  1—4.    1902.   4». 

Physikalisch-medizinische  Gesellschaft  in  Würzhurg: 

Verhandlungen.   N.  F.,  Bd.  34.  No.  7-11;  Bd.  36,  No.  1.    1901/02.    8». 
Sitzungsberichte.    Jahrg.  1900,  No.  6;  Jahrg.  1901,  No.  1—4.    1901.    8^, 

Schweizerische  meteorologische  Centralanstalt  in  Zürich: 
Annalen  1899.   36.  Jahrg.    1901.   4®. 

Antiquarische  Gesellschaft  in  Zürich: 
Mitteilungen.    Bd.  XXV,  Heft  2.  3.    1901/02.   4». 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Zürich: 

Neujahrsblatt  auf  das  Jahr  1902.    104.  Stuck.   4». 
Vierteljahrsscbrift.   46.  Jahrg.  1901,  Heft  3  und  4.    1902.   8". 

Sternwarte  in  Zürich: 
Astronomische  Mitteilungen,  No.  93.    1902.   8^. 


Vereei€hni$  der  eingelaufenen  Druckschriften,  23^ 


Von  folgenden  Privatpersonen: 

Vincenzo  Albaneae  di  Botemo  in  Modica: 
Discorto  aal  divonio  Modica.    1902.  8^. 

Prince  Albert  I  de  Monaco: 
R^altats  des  campa^es  scientifiqaes.   Fase.  XXI.    1902.   fol. 

St,  d*Äri8tarchi  in  Constantinopel: 

Photii   Patriarcbae    ConBtantinopeleos  Orationes    et    homiliae.    2  Voll. 
1900.   4«. 

Verlag  von  Joh.  Ainbrosius  Barth  in  Leipzig: 
Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik.   Bd.  26.   1902,  No.  1—7.  1902.   d^. 

CL  IfVeiherr  v.  Bechtölsheim  in  München: 
Die  primären  Natnrkräfte.   Berlin  1902.   40. 

Hugo  Bermühler's  Verlag  in  Berlin: 
Forschungen  zur  Geschichte  Bayerns.   Bd.  IX.    1901.   8^. 

Lorenzo  Michelangelo  Bülia  in  Turin: 
Difendiamo  la  famiglia,  saggio  contro  il  diyorzio.   1902.   8^. 

Th,  BrSdikhine  in  St,  Petersburg: 
Sur  la  com^te.    1901,  I.    1901.   40. 

Bud.  Burckhardt  in  Basel: 
Die  Einheit  des  Sinnesorgansystems  bei  den  Wirbel thieren.  Jena  1902.  8®. 

E.  Dümmler  in  Berlin: 

Jahresbericht  über  die  Herausgabe  der  Monumenta  Germaniae  historica. 
1902.   40. 

Arthur  J,  l^ans  in  London: 
The  Palace  of  Knossos.   Athens  1901.  4^. 

Beginald  Fessenden  in  Washington: 
Recent  Progress  in  practical  and  experimental  Electricity.   1901.   8®. 

Verlag  von  Chtstav  Fischer  in  Jena: 
Naturwissenschaftliche  Wochenschrift.   Bd.  17.    1902,  No.  15-89.   4^. 

Paul  Foumier  in  Chrenoble: 

Observations  sur  diverses  recensions  de  la  coUection  canonique  d*Anselme 

de  Lucqnes.    1901.   8^ 
£:tudes  sur  les  P^nitentiels.   I.  II.  III.   Macon  1901-02.   8^. 

Leon  Fredericq  in  Liege: 
Trayaux  du  Laboratoire  de  L^on  Fredericq.   Tom.  VI.    1900.   8^. 

H.  Fritsche  in  St,  Petersburg: 
Die  tägliche  Periode  der  erdmagnetischen  Elemente.    1902.   8^. 


24^  VerMekhnis  der  emgdaufenen 

Adolf  Garbeü  in  BerUn: 

Langenscheidt^s  Briefe  fOn  das  SelbsUtudiom  der  RotsiBchen  Sprache 
No.  1—12.    1902.   8«. 

Albert  Qaudry  im  Paris: 

Sar  la  Similiiade  des  dents  de  rhomme  et  de  qaelqaea  animaax.    (Dct- 
xi^me  Note.)   1901.   80. 

Madame  V^  Crodin  in  Paris: 
Le  Devoir.   Tom.  26.    Jänner— Joia  1902.   Gnise.   69. 

Philipp  Hditscher  in  Budapest: 
Märchendichtungen     Breslao  1902.   8^. 

A.  r.  Koelliker  in  Würzburg: 

Weitere  Beobachtangen  über  die  Hofmann^ichen  Kerne   am  Mark  der 
Vögel.   (Sep.-Abdr.)   Jena  1902.   8». 

Karl  Krumbacher  in  München: 
Byzantinische  ZeiUchrift.   Bd.  XI,  Heft  1  and  2.    Leipzig  1902.    8^. 

Imprimirie  Albert  Lanier  in  Auxerre: 
La  Chroniqne  de  France.   2«  ann^  1901.   6^. 

Ernst  Leyst  in  Moskau: 
Ueber  den  Regenbogen  in  Kastland.   1901.  8^. 

Lucy  A,  Mallory  in  PorÜand: 
Tbe  World*s  Advance-Thonght  and  the  Uniyersal  Repablic    1902.    9fi. 

F.  J.  Modestov  in  St.  Petersburg: 

Vyedenie  ▼  rimiknja  iatonju.   Gast  pervaja.    1902.  8*. 

Gabriel  Monod  in  Versaüles: 

Reroe  historiqae.    Ann^  XXVII.   Tom.  78,  No.  I.  II  et  Table  g^^ral« 
1896—1900;  Tom.  79.  No.  L  II  (Janvier— Aoüt  1902).   8®. 

Fridtjof  Nansen  in  Christiania: 
Borne  Oceanographical  Resaltatt.   Preliminary  Report.    1901.   8^. 

Friedrich  Ohltnschiager  in  Mümdien: 
Römische  Ueberreste  in  Bayern.    Heft  1.    1902.   8^. 

O.  Omboni  in  Padna: 
Appendice  alla  nota  sni  denti  di  Lophiodon  del  Bolca.  Venena  1902.  8^. 

Michele  Bajna  in  Mailand: 
Stzir  escnrzione  diama  della  dechinazione  magnetica  a  Milaao.   1902.   8*. 

Comte  Camülo  Bazoum^vsky  in  Troppau: 

Comte  Gr^goire  Razoumovsky  (1769—1887).   Oeuvres  scientifiqaes  post- 
hames.    1902. 

Verlag  von  Dietrich  Beimer  in  Berlin: 

Zeitschrift    für    afrikanische,    oceanische    and    ostasiatische    Sprachen. 
VI.  Jahrg.,  Heft  1.    1902.    8«. 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften,  25* 

S.  Riefler  in  München: 
Das  NickelBtahl-CompensatioDS-Pendel  D.R.P.  No.  100870.   1902.   8^. 

(jDr.  Fritz  Sano  in  Antwerpen: 

Handelingen  yan^het  IV^*  Vlaamsch  Natuur-  en  Geneeskundig  Congres 
te  Brüssel.   SO.  Sept.  1900.   Gent  1900.   4^. 

X.  Scher  man  in  München: 
Orientalische  Bibliographie.  XIV.  Jahrg.  II.  Halbjahresheft.  Berlin  1901.  S^. 

Heinrich  von  Segesser  in  Luxem: 
Die  Quadratur  des  Kreises.   1902.   8^. 

Verlag  von  Seitz  dt  Schauer  in  München: 
Deutsche  Praxis.    11.  Jahrg.  1902.    No.  1—13.   8^. 

Verlag  von  B.  G.  Teuhner  in  Leipzig: 

Archiv    der   Mathematik    und    Physik.     III.  Reihe,   Bd.  2,   Heft  1—4. 

1901/02.    80. 
Thesaurus  linguae  latinae.   Vol.  I,  fasc.  4;  Vol.  II,  fasc.  8.    1901.   4^. 

Ä,  Thieullen  in  Paris: 

Technologie  n^faste,  industrie  de  la  pierre  taillde  aux  temps  pr^isto- 

riques.    1902.   40. 
Varia.   Os  travaill^s  ä  T^poque  de  Chelles.    1901.   4^.- 

B.  Virchoto  in  Berlin: 
Portrait-Münzen  und  Grafs  hellenistische  Porträt-Gallerie.    1902.    40. 

N,  Wecklein  in  München: 

Duripidis  fabulae  ed.  R.  Prinz  und  N.  Wecklein.   Vol.  8,  pars  6,  Rhesus. 
1902.   80. 

E,  V.  Wölfflin  in  München:^ 

Archiv  für  lateinische  Lexikographie.    Bd.  XII,  4.    1902.   8^. 


27* 


Yerzeiehnls  der  elngelanfenen  Druckschriften 

Juli  bis  Dezember  1902. 


Dia  Terehrliohan  GeeeUsehAften  und  Institate,  mit  welohen  ansere  Aluulemi*  in 
TaiisehTerkehr  steht,  werden  gebeten,  nachstehendee  Veneiobnis  zugleich  all  Empfkngs- 
bestiltignng  sn  betrachten. 


Von  folgenden  Gesellscliaften  und  Instituten: 

Südslavische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Agram: 

Ljetopis.   XVI.    1901.    1902.   8«. 

Rad.    Vol.  148.  149.    1902.   8». 

Scriptoreg.   Vol.  4.    1902.   8®. 

Zbornik  za  narodni  Sirot.   Bd.  VII,  1.    1902.    8<>. 

K.  hroat.'slavon.-dalmatinisches  Landesarchiv  in  Agram: 
Vjestnik.   Bd.  4,  Heft  2.    1902.   AP. 

Kroatische  archäologische  Gesellschaft  in  Agram: 
VjeBtnik.   N.  Ser.    Sveska  6.    1902.   4®. 

New- York  State  Library  in  Alhany: 
New-York  State  Library.  Annual  Report  Vol.  82.  88(1899. 1900).   1901.  8«. 

University  of  the  State  of  New- York  in  Albany: 

New  York  State  Museum.  Report  Vol.  62,  1898,  part  1.  2;  Vol.  63,  1899, 

part  1.  2.    1900—1901.   8«. 
3<)  Annual  Report  of  the  College  Department  1900.    1901.   S^. 
Bulletin  of  the  New-York  State  Museum.  Vol.  VII,  No.  33—86;  Vol.  VIII, 

No.  37-43;  Vol.  IX,  Nr.  45-61.    1900.   4». 

Allegheny  Observatory  in  Allegheny: 
Miscellaneous  scientific  Papers  No.  4 — 7.    1902.   8^. 

Naturforschende  Gesellschaft  des  Osterlandes  in  Altenburg: 
Mitteilungen  ans  dem  Osterlande.   N.  F.   Bd.  X.    1902.   8^. 

SociHi  des  Antiquaires  de  Picardie  in  Amiens: 

La  Picardie  historiqne  et  monumentale.   Tom.  II,  No.  1.    1901.   fol. 
Monographie  de  TegliseNotre- Dame,  Catbddraled* Amiens  Tom.l.  1901.  fol. 
Bulletin.    Annäe  1900.  trim.  1—4;  1901,  trim.  1—3.   8». 
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28'''  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

K,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Ämsterdtun : 

Verhandelingen.   Afd.  Natuurkonde  I.  Sectie.   Deel  IV  a.  VIII,    No.  I.  2; 

IL  Sectie.   Deel  VIII,  No.  1—6;  Deel  IX,  No.  1—3.    1902.    4^ 
Zittingsverslagen.    Afd.  Natuarkande.    Jaar  1901/02.    Deel  X.    1902.    4*. 
Verslagen.   Afd.  Letterkande.   4«  Reka,  Deel  IV.    1901.   8^ 
Jaarboek  voor  1901.    1902.   8^. 
Prysvers  Centurio.    1902.   8® 

Historischer  Verein  in  Ansbach: 
49.  Jahresbericht.    1902.   40. 

Historischer  Verein  für  Schwaben  und  Neuburg  in  Augsburg: 
Zeitschrift.   28.  Jahrg.    1901.   8^ 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Augsburg: 
35.  Bericht.    1902.   8<>. 

Johns  Hopkins  ünioersity  in  Baltimore: 

Circulars.   Vol.  XXI,  No.  169.  160.    1902.   4«. 

Bulletin  ofthe  Johns  Hopkins  Hospital.  Vol.  XlII,  No.  136-141.    1902.   4^. 

Feapody  Institute  in  Baltimore: 
36«»  Report  1901/02.    1902.   8». 

Maryland  Geological  Survey  in  Baltimore: 
Maryland  Geological  Survey.   Vol.  IV.   1902.   8*. 

Historisch-antiquarische  Gesellschaft  in  Basel: 

Basler  Chroniken.    Bd.  VI.   Leipzig  1902.   8<^. 

Basler  Zeitschrift  für  Geschichte.    Bd.  2,  Heft  1.    1902.   8^. 

Universitätsbibliothek  in  Basel: 
Schriften  der  Universität  aus  dem  Jahre  1901/02  in  4^  o.  8^. 

Bataviaasch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen  in  Bataria: 

Tijdschrift.    Deel  45,  afl.  8.  4.    1902.   8«. 

Notulen.    Deel  39,  afl.  4,  1901;   Deel  40.  afl.  1.    1902.   8«. 

Verhandelingen.  Deel  52,  stuk  1.  2,  1901:  Deel  54,  sink  1;  Deel  55,  stak  1. 

1902.   40. 
Anno  1674.    1902.    49. 

Observatory  in  Batavia: 

Observations.    Vol.  23.    1900.    1902.   fol. 
Regenwaarnemingen.   23.  Jaarg.  1901.    1902.    4^. 

K,  natuurkundige   Vereenigung  in  Nederlandsch  IndiS  zu  Bataria: 
Natuurkundig  Tijdschrift.    Deel  61.    Weite vreden  1902.   8«. 

K,  Serbische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Belgrad: 

Glas.    No.  63.  64.    1901—1902.   S^. 

Godischniak.   XIV.    1900.    1901.   8^. 

Sbornik.    Bd.  I.    1902.    8^ 

Srpski  etnografski  Sbornik.   Bd.  III.  IV  und  AUas.   1902.  S9,  (AUaa  in  fol.) 

Museum  in  Bergen  (Norwegen): 

Aarbog  für  1902.    Heft  1  und  2.    8^ 

G.O.Sars,  AnaccountontheCmstaceaofNorway.  Vol.4,part7— 10.  1903.  4*. 


Vergeichnia  der  eingelaufenen  Druckschriften,  29"^ 

K,  preuas,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin: 

Sitzungsberichte.    1902,  No.  23—40.    1902.   B^, 

Das  preussiflche  Mflnzwesen  im  18.  Jahrhundert.  Beschreibender  Teil.  lieft  I. 
1902.   40. 

K,  geolog,  Landesanstalt  und  Bergakademie  in  Berlin: 
Jahrbuch  fOr  1900.    1901.    09. 

Zentralbureau  der  internationalen  Erdmessung  in  Berlin: 

Ergebnisse  der  Polhöhenbestimmungen  in  Berlin  in  den  Jahren  1889—1891. 
Von  A.  Marcuse.   1902.   4^. 

Deutsche  chemische  Gesellschaft  in  Berlin: 
Berichte.   86.  Jahrg.,  No.  13-20.    1902.   8®. 

Deutsche  geologische  Gesellschaft  in  Berlin: 
Zeitschrift.   Bd.  54,  Heft  1.  2.    1902.   80. 

Deutsche  physikalische  Gesellschaft  in  Berlin: 

Die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1901.  8  Bde.  Braunschweig  1902.  8^. 
Verhandlungen.   Jahrg.  3,  No.  11— 14,   1901;   Jahrg.  4,  No.  1—18,   1902. 
Leipzig.   8^. 

PhysiologiscJie  Gesellschaft  in  Berlin: 

Zentralblatt  fÖr  Physiologie.   Bd.  XVI,  No.  8-20.    Leipzig  1902.    8«. 
Verhandlungen.   Jahrg.  1901—1902,  No.  6—16.   8«. 

Kaiserlich  deutsches  archäologisches  Institut  in  Berlin: 

Jahresbericht  Ober  das  Jahr  1901.    1902.   gr.  8^ 
Jahrbuch.   Bd.  XVII,  Heft  2.  3.    1902.    4^. 

K.  preuss.  geodätisches  Institut  in  Berlin: 

Jahresbericht  far  das  Jahr  1901/02.    1902.   8^. 
Veröffentlichung.    N.  F.    No.  9.    1902.   4^. 
Lotabweichungen.    Heft  2.    1902.   4<>. 

K,preuss,  meteorologisches  Institut  in  Berlin: 

Bericht  Ober  das  Jahr  1901.    1902.   8». 

Ergebnisse  der  magnetischen  Beobachtungen  in  Potsdam  im  Jahre  1900. 
1902.   4«. 

Ergebnisse  der  Arbeiten  am  Aeronautischen  Observatorium  in  den  Jahren 
1900  und  1901.    1902.    4®. 

Deutsches  meteorologisches  Jahrbuch  für  1901.   Heft  2.    1902.   4^. 

Regenkarte  der  Provinzen  Schleswig-Holstein  und  Hannover  von  Q.  Hell- 
mann.   1902.   8^. 

Jahrbuch  über  die  Fortschritte  der  MatJiematik  in  Berlin: 
Jahrbuch.    Bd.  31,  Heft  1—3.    1902.   8®. 

Verein  zur  Beförderung  des  Gartenbaues  in  den  preuss.  Staaten 

in  Berlin: 

Gartenflora.   Jahrg.  1902,  Heft  14—24.   8^. 

Verein  für  Geschichte  der  Mark  Brandenburg  in  Berlin: 

Forschungen  zur  Brandenburgischen  und  Preussischen  Geschichte.  Bd.  XIII, 
1.  und  2.  Hälfte.   Leipzig  1900.    1902.   8<>. 

3* 


30"^  Verseiehms  der  eingelaufenen  Druckschriften. 

Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  in  Berlin: 
Zeitschrift.   XXn.  Jahrg.,  Heft  7-12.    1902.   4P. 

Allgemeine  geschichtsforschende  Gesellschaft  der  Schweiz  in 
Jahrbuch  für  Schweizerische  Geschichte.   27.  Bd.   Zürich  1902.    8*. 

Sociiti  d' Emulation  du  Doubs  in  Besangon: 
Mämoirea.   VII«  S^rie.    Vol.  B.    1900.    1901.   S» 

Ohservatorio  astronomico  nacionai  in  Bogota: 
El  Cometa  de  1901.    1901.   4P. 

B.  Dejputazione  di  storia  patria  per  le  Provincie  di  Bomagna 

in  Bologna: 

Atti  e  Memorie.   Serie  HI.   Vol.  XX,  fasc.  1—3.   1902.   ^. 

Niederrheinische  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heükunde  in  Sonn. 
SitzuDgsberichte  1902.   BP. 

Universität  in  Bonn: 
Schriften  aas  dem  Jahre  1901/02  in  4<^  a.  BP. 

Verein  von  Altertumsfreunden  im  Bheinlande  in  Bonn: 
Bonner  Jahrbücher.   Heft  108.  109.    1902.   4®. 

Naturhistorischer  Verein  der  preussischen  Bheinlande  in  Bonn: 
Verhandlungen.   69.  Jahrg.,  I.  Hälfte.    1902.  8^. 

Sociite  des  sciences  physiques  et  naturelles  in  Bordeatix: 

Proc^s-verbauz  des  säances.   Ann^  1900—1901.   Paris  1901.   8*. 
Mämoires.    VI«  Sörie.    Tom.  1.    1901.   8^. 
Observations  pluviom^triques  1900—1901.    1901.   8^. 

Sociiti  lAnnienne  in  Bordeaux: 
Actes.   Vol.  56.    1901.   8®. 

Societi  de  giographie  commerciade  in  Bordeaux: 
Bulletin.    1902.   No.  16—24.   8». 

American  Äcademy  of  Arts  and  Sciences  in  Boston: 

Proceedings.    Vol.  87,  No.  16—23.    1902.   ^. 
Memoirs.    Vol.  XII.  6.   Cambridge  1902.   4P. 

Meteorologisches  Observatorium  in  Bremen: 
Meteorologisches  Jahrbuch.   XU.  Jahrg.    1901.    1902.   4^. 

SMesische  Gesellschaft  für  vaterländische  Kultur  in  Breslau -. 
79.  Jahresbericht.    1901.    1902.   BP. 

Landesmuseum  in  Brunn: 

Zeitschrift.   Bd.  2,  Heft  1.  2.    1902.   gr.  8^. 
Casopsis.   Bd.  II.  Heft  1.  2.    1902.   gr.  BP. 

Deutscher  Verein  für  die  Geschichte  Mährens  und  Schlesiens 

in  Brunn: 

Zeitst  hrift.    Jahrg.  6,  Heft  4.    1902.    8». 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften.  31* 

Acadimie  BoyaHe  dt  midecine  in  Brüssel: 

M^moires  couronn^a.   Tom.  XV,  fasc.  9.    1902.  S^, 
Bulletin.   V«  S^rie.   Tom.  16,  No.  6—9.    1902.  8<>. 

ÄCddimie  Boyaie  des  sciences  in  Brüssel: 

li^moires  des  membres  in  4^.    Tom.  54,  fasc.  6.    1902.   4^. 
Id ^moires  cooronnäs  in  4^   Tom.  59,  fasc.  8.    1902.   49, 
M^moires  couronn^s  in  8®.   Tom.  62,  fasc.  1—3.    1902.   8®. 
Bulletin,    a)  Classe  des  lettrea  1902,  No.  4—8.   8^. 

b)  Clasae  des  sciences  1902,  No.  4—8.   8^. 
Docnments  pour  aervir  k  Thistoire  des  prix  par  H.  van  Hontte.    1902.   4^. 
Le  Register  de  Franciscua  Lizaldius  pab.  par  Rachfahl.    1902.   8^. 

Jardin  botanique  de  VStat  in  Brüssel: 
Bulletin.   Vol.  1,  No.  1—8.    1902.   gr.  8«, 

Sociiti  des  Bollandistes  in  Brüssel: 
Analecta  Bollandiana.   Tom.  XXI,  8—4.   1902.   8^. 

SodHl  beige  de  gkilogie  in  Brüssel: 

Bulletin.    Tom.  XVI  ann^e;   Tom.  XIII,  fasc.  8;  Tom.  XVI,  fasc.  2.  8. 
1902.   80. 

K.  ungarische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Budapest: 

Almanach.    1902.   8^^. 

Njelvtudomänyi  Közlem^nyek.     (Sprachwissenschaftliche  Mitteilungen.) 

Bd.  XXXI,  8.  4;  Bd.  XXXII,  1.    1901—1902.   09. 
Tört^nettud.  Ertekes^ek.  (Histor.  Abhandlungen.)  XIX,  6— 9.  1901/02.  8<^. 
Archaeologiai  Ertesitö.    Üj  folyam.    (Archäolog.  Anzeiger.)    XXI,  8—5; 

XXII,  1-8.   4« 
Nyelytudomd.n.    £rtekez^sek.     (Sprachwissenschaftliche    Abhandlungen.) 

XVII   9.  10.    1902.   8®. 
Gröf  Eszterhdzy  von  Thaly  KÄlmän.    1901.   8<>. 
Achmed  Dzsevdet  Evlija  Czelebi.   Sziachat  Nameszi   (in  türk.  Sprache); 

Karacsonyi  J.:  A  magyar  nemzetsägek.    Bd.  IL    1901.   8^. 
Margalits  E.:  Repertorium  Croaticum.    Vol.  II.    1902.   8^. 
Mathematikai  Ertesitö.   (Mathemat.  Anzeiger.)    XIX,  8—5;  XX,  1.  2.   8®. 
Mathematikai  Eözlem^nyek.  (Mathem.  Mitteilungen.)  XXVIII,  1.  1902.  8<>. 
Mathematische  und  naturwissensch.  Berichte  aus  Ungarn.   XVII.  Bd.   1899. 

Leipzig  1901.   8®. 
Rapport.    1901.    1902.   8^. 

K.  Ungar,  geologische  Anstalt  in  Budapest: 

Mitteilungen  aus  dem  Jahrbuche.    Bd.  XIV,  Heft  1.  2.    1902.   8^. 

Földtani  Közlöny.    Bd.  82,  Heft  5-9.    1902.   &>. 

A  Magyar  Kir.  földtani  int^et  ^vkönyve.    Bd.  XII,  Heft  1.    1902.   8®. 

Offieina  meteardlogica  Argentina  in  Buenos  Aires: 
Anales.   Tom.  14.   1901.   foL 

Deutsche  akademische  Vereinigung  in  Buenos  Aires: 
Veröffentlichungen.   Bd.  I,  Heft  6.    1902.   8*. 
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Botanischer  Garten  in  Buitemorg  (Java): 

Verslag  over  hei  jaar  1901.    Batavia  1902.   4<>. 
Mededeelingen.   No.  LVI-LVIII.    1902.   40. 
Bulletin.   No.  XII— XV.    1902.   i^. 

Academia  Romana  in  Bukarest: 

Analele.    a)  Partea  administrativa.    Seriell.   Tom.  24.    1901  —  1902. 

b)  Memoriile  sec^ianic  scÜDtifice.  Serie  IL  Tom.  23.  1900 — 1901. 

c)  Memoriile  sec^ianic  istonce.    Serie  II.   Tom.  23.    1900 — 1901. 

d)  Memoriile  aec^iunic  literare.    Seriell.    Tom.  23.    1900—1901. 
Discursurc  de  recep^iane.   XXIV.    1902.   4^. 

Monamentele  epigrafice  §i  sculpturali.    Part  I.    1902.   fol. 
Dim.  Cantemir,  Operele.    Tom.  8.    1901.   8®. 

Acte  §i  Docamente  rel.  la  istoria  renascerei  Romaniei.  Tom.  IX.  1901.  8^. 
Memoria  despre  Starea  Moldovei  la  1787  de  Comitele  d'flauteriTe.  1903.  4*. 
Istoria  Romana  de  Titas  Livias.   Tom.  II,  cartile  7 — 10.    1901.    gr,  09. 

Eumänisches  meteorologisches  Institut  in  Bukarest: 
Analele  XV  anal  1899.   1901.   fol. 

Meteorological  Department  of  the  Government  of  India  in  Calcutta: 

Handbook  of  Cyclonic  Storms.   Text  and  Plates.   2  Volt.    1901.    8^. 
Monthly  Weather  Review  1902.    Febr.— June.   fol. 
Indian  Meteorological  Memoirs.   Vol.  XII»  part  3.  4.    1902.   fol. 
Memorandum  on  tbe  meteorological  Conditions  prevaüing  in  the  Indiui 

Monsoon  Region.    Simla  1902.    fol. 
Report  on  the  Administration  in  1901/02.    1902.   fol. 

Äsiatic  Society  of  Bengal  in  Cdleutta: 

Bibliotbeca  Indica.   New  Ser.   No.  1006—1014    1902.   8*. 
Journal.   No.  391;  392;  396—399  und  Plates.    1902.   8*. 
Proceedings.    1901,  No.  IX— XI;   1902,  No.  I-V.   8^ 

Museum  of  comparative  Zoology  aX  Harvard  College  in  Cambridge,  Miis*, : 

Bulletin.   Vol.  38;  Vol.  39,  No.  4.  6;   Vol.  40,  No.  2.  3;  Vol.  41,  No.  1. 

1902     8^ 
Annual  Report  for  1901/02.    1902.   8^. 
Memoirs.    Vol.  XX VII,  2.    1902.   4». 

Astronomicdl  Observatory  of  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass,: 
Annais.   Vol.  37.  No.  2;  Vol.  38  und  39,  No.  8.  9.    1902.   4« 

Phüosophical  Society  in  Cambridge: 

Proceedings.    Vol.  XI.  parte.    1902.   eP. 
Transactions.   Vol.  XIX.  2.    1902.    4^. 

Geological  Commission,  Colony  of  the  Cape  of  Good  Hope 

in  Cape  Town: 

Annual  Report  for  1900.    1901.    4«. 

Accademia  Gioema  dt  scienze  ncUurcdi  in  Catania: 
BuUettino  mensile.   Nuova  Ser.,  fasc.  73.    1902.   8^. 

K.  sächsisches  meteorologisches  Institut  in  Chemnits: 

Dekaden-Monatsberichte.    1901.   Jahrg.  IV.    1902.    4«. 
Jahrbuch  1899.   Jahrg.  XVII,  Abtlg.  III.    1902,   4^ 


Verzeiehnis  der  eingelaufenen  Druckschriften,  33* 

Sociiti  des  sciences  naturelles  in  Cherbourg: 
Mämoirea.   Tom.  82.    Paris  1901—1902.  8<>. 

Academy  of  sciences  in  Chicago: 
Bulletin.   Vol.  II,  No.  III,  No.  IV,  pari  1.    1900.   8<>. 

Field  Columbian  Museum  in  Chicago: 
Pablications.   No.  61,  1901 ;   No.  64.  66.    1902.   8<>. 

Zeitschrift  ^Ästrophysical  Journal'*  in  Chicago: 
Vol.  XV,  No.  B;  Vol.  XVI,  No.  1—6.    1902.   gr.  &>. 

Fridtjof  Nansen  Fund  for  the  advancement  of  science  in  Christiania: 

The  Norwegian  North  Polar-Expedition  1898—1896.    Scientific  Reaults. 
Vol.Ill.    1902.   40, 

Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Christiania: 

Forbandlingar,  aar  1901.    1902.   8<>. 

Skrifter.   I.  Mathem.-naturwi88.  Clasae  1901,  No.  1—6.    II.  Histor.-filos. 
Claase  1901,  No.  1—6.    1901.   8». 

Naturforschende  Gesellschaft  Graubündens  in  Chur: 
Jahresbericht.    N.  F.    Bd.  46.    1901/02.    1902.   8^^. 

Lloyd  Museum  and  Library  in  Cincinnati: 

Bulletin.   No.  4.  6.    1902.   8^. 
Mycological  Notes  No.  9.   1902.   8<>. 

Naturhistorische  Gesellschaft  in  Colmar: 
Mitteilungen.   N.  F.   Band.  VI.   Jahrg.  1901  und  1902.    1902.   8^. 

Westpreussischer  Geschichtsverein  in  Danzig: 
Mitteilungen.   Jahrg.  1.    1902.   No.  1—4.   8^. 

Academy  of  natural  sciences  in  Davenpart: 
Proceedings.    Vol.  VIII.    1901.    8«. 

Colorado  Scientific  Society  in  Denver,  Colorado: 
The  Proceedings.   Vol.  VI.    1897—1900.    1901.   8<>. 

,  Verein  für  Anhaltische  Geschichte  in  Dessau: 

Mitteilungen.   Bd.  IX,  4.    1902.  8^. 

Union  giographique  du  Nord  de  la  France  in  Douai: 
Bulletin.    Vol.  28,  trimestre  2.    1902.   80. 

K,  sächsischer  Altertumsverein  in  Dresden: 
Neues  Archiv  für  s&chsische  Qeschichte.   Bd.  XXIII.   1902.   8^. 

Verein  für  Erdkunde  in  Dresden: 

F.  y.  Beilingshausens  Forschungsfahrten  im  Südlichen  Eismeer  1819—1821. 
Leipzig  1902.   e9. 

Boy  dl  Irish  Academy  in  Dublin: 

Proceedings.  Ill^  Series.  Vol.  VI,  part4;  Proceedings.  Vol.  24,  Section  A, 

part  1;  Section  B,  part.  1.  2.    1902.   8^. 
Transactions.   Vol.  32,  Section  A,  parts  3-6;  Section  B,  part  1.   1902.  4P. 
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Pollichia  in  Dürkheim: 
Mitteilungen.   Jahrg.  1902,  No.  16—17.   1902.   8». 

American  Chemicdl  Society  in  Easton,  Pa,: 

The  Journal.   Vol.  XXIV,  No.  7—12.   1902.   8«. 
2ö«>  Anniversary.    1902.   8«. 

Eoyal  Ohservatory  in  Edinburgh: 
Annale.   Vol.  I.    1902.   4«. 

Royal  Society  in  Edinburgh: 
Proceedinga.   Vol.  XXIV,  No.  3.    1902.   8». 

Boyäl  Physical  Society  in  Edinburgh: 
Proceedinga.    Session  1900—1901.    1902.   8®. 

Verein  für  Geschichte  der  Grafschaft  Manafeld  in  Eisleben: 
Mansfelder  Blätter.    16.  Jahrg.    1902.   8^. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Emden: 
86.  Jahresbericht  für  1900/01.    1902.   8^*. 

K,  Universitätsbibliothek  in  Erlangen: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  4^  a.  8®. 

Reale  Accadetnia  dei  Georgoßi  in  Florenz: 
Atti.   IV.  Serie.   Vol.  26,  disp.  2.   1902.   8». 

Societä  Asiatica  Itdliana  in  Florenz: 
Giomale  1902.   Vol.  XV.   8**. 

Senchenbergische  naturforschende  Gesellschaft  in  Frankfurt  a/M. 

Abhandlungen.   Bd.  XXV,  8;  Bd.  XXVII,  1.    1902.   A^. 
Bericht.    1902.   8«. 

Physikalische  Gesellschaft  in  Frankfurt  ajM,: 
Jahresbericht  für  1900—1901.    1902.   8». 

Breisgau-  Verein  Schau-ins-Land  in  Freiburg  t.  Br,: 
Schau'ins-Land  1902.   29.  Jahrg.    Halbband  I.    1902.   fol. 

Kirchengeschichtlicher  Verein  in  Freiburg  i.  Br,: 
Freiburger  Diözesan- Archiv.   Register  zu  Bd.  I— XXVII.    1902.   8*. 

Universität  in  Freiburg  i.  Br,: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  4<^  n.  Bfi, 

Universität  Freiburg  in  der  Schweiz: 
CoUectanea  Friburgensia.   Fase.  XIII.    1902.   8^. 

Universität  in  Genf: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02. 

SocUti  de  physique  et  d^histoire  naturelle  in  Genf: 
M^moires.    Vol.  84,  fasc.  2.    1902.    4^. 

Universität  in  Giessen: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  4<^  u.  8^. 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften,  Sb* 

Oherhessischer  Gesehichtsverein  in  Oiessen: 
Mitteilangen.   N.  F.   ßd.  XL    1902.  99. 

K,  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Göttingen: 

Göttingische  gelehrte  Anseigen.   1902,  No.  6 — 12.   Berlin,   gr.  8. 
Abhandlongen.  N.  F. 

a)  Philol.-hiflt.  Classe.   Bd.  V,  No.  8.  4;  Bd.  VI,  No.  1—8. 

b)  Math.-phys.  Classe.   Bd.  II,  No.  8.   Berlin  1902.   49. 

Nachrichten,   a)  Philol.-hist.  Classe.    1902,  Heft  8.  4  und  Beiheft.   49. 

b)  Math.-phys.  Classe.   1902,  Heft  4.  5.   4®. 

c)  Geschäftliche  Mitteilungen.    1902,  Heft  1.   49. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Chthemburg: 

Göteborgs  Högskolas  Arssknft.   Bd.  VII.    1901.    1901.  d^. 
Handlingar.  4.  Folge.   Bd.  4.    1902.   e9. 

Scientific  Laboratories  of  Dension  üniversity  in  GranviUe,  Ohio: 
Bulletin.   Vol.  XI,  11;  Vol.  XII,  1.    1902.   8^. 

Universität  in  Graz: 
Die  feierliche  Inauguration  des  Rektors  für  das  Jahr  1901/02.  1902.   8^ 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Steiermark  in  Graz: 
Mitteilungen.   Jahrg.  1901,  Heft  88.    1902.   B9. 

Bügisch'Pommerscher  Geschichtsverein  in  Greifswald: 
Pommerische  Jahrbücher.   Bd.  8.  1902.   B9. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Neu- Vorpommern  in  Greifswald: 
Mitteilungen.   88.  Jahrg.    1901.   Berlin  1902.  ^. 

K.  Instituut  voor  de  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde  van  Nederlandsch  Indie 

im  Haag: 

Bijdragen.   VI.  Reeks.   Deel  X,  afl.  8.  4.    1902.   8<>. 
Naamlijst  der  leden.    1902.   8^. 

Teyler's  Genootschap  in  Haarlem: 
Archives  du  Mus^e  Teyler.   Sär.  II.   Vol.  8,  partie  1.    1902.   4^. 

Soditi  Hollandaise  des  Sciences  in  Haarlem: 

Archives  N^erlandaises  des  sciences  ezactes.   S^rie  II.    Tom.  7,  livr.  2 — 5. 

1902.   89. 
Herdenking  van  het  löOjarig  bestaan.    1902.   8^. 

Kaiserl.  Leopoldinisch-Carolinische  Deutsche  Akademie  der  Naturforscher 

in  Halle: 

Leopoldina.   Heft  88,  No.  6— 11.    1902.   40. 

Deutsche  morgenländische  Gesellschaft  in  Halle: 

Zeitschrift.   Bd.  56,  Heft  8.    Leipzig  1902.   89. 

Abhandlungen   für  die  Kunde   des  Morgenlandes.    Bd.  XI,  4.    Leipzig 
1902.   89. 

Universität  Halle: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  4®  u.  8^. 
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Thüringisch-sächsischer  Verein  zur  Erforschung  des  vcUeriändischeu 

Altertums  in  Halle: 

Neue  Mitteilungen.    Bd.  XXI,  2.    1902.   S^. 

Stadtbibliothek  in  Hamburg: 
Veröffentlichnngen  aus  dem  Jahre  1901  in  4®  u.  8^. 

Verein  für  Hamburgische  Geschichte  in  Hamburg: 
Zeitschrift.   Bd.  XI,  2.   1902.   8<>. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Hamburg: 
Abhandlangen.    Bd.  XVII.    1902.   40. 

Historischer  Verein  für  Niedersachsen  in  Hannover: 
Zeitschrift.   Jahrg.  1902.   Heft  1—3.   S^. 

Universität  Heidelberg: 
Schriften  der  Universit&t  aus  dem  Jahre  1901/02  in  4^  n.  8^. 

•   Historisch'phUosophiscfier  Verein  in  Heidelberg: 
Neue  Heidelberger  Jahrbflcher.   Jahrg.  XI,  Heft  2.    1902.   8*. 

Naturhistorisch-medizinischer  Verein  zu  Heidelberg: 
Verhandlungen.   N.  F.   Bd.  VII,  2.   1902.   S^. 

Geschäftsführender  Ausschuss  der  Beichslimeskommission  in  Heidelberg: 

Der   Obergermanisch-Raetische   Limes   des  Römerreiches.     Liefg.  XV IL 
1902.   40. 

Commission  gkHogique  de  Fifüande  in  Helsingfors: 

Bulletin.   No.  12.  13.    1902.   8». 

Carte  g^ologique  k  1:400,000.   Section  C  2.    St.  Michel  1902.   8^. 

Meddelanden  fn\n  Industristjrelsen  Finland.   No.  32.  38.    1902.    8*. 

Universität  Helsingfors: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  A^  u.  e9, 

Siebenbürgischer  Verein  für  Naturwissenschaften  in  Hermannt tadt : 
Verhandlungen  und  Mitteilungen.   61.  Jahrg.  1901.    1902.   8^. 

Verein  für  Sachsen- Meiningische  Geschichte  in  Hildburghausen: 
Schriften.    Heft  41  und  42.    1902.   8®. 

Ferdinandeum  in  Innsbruck: 
Zeitschrift.   3.  Folge.   Bd.  46.    1902.   8^. 

Naturwissenschaftlich-medizinischer  Verein  in  Innsbruck: 
Berichte.   XXVII.  Jahrg.  1901/02.    1902.   8«. 

Journal  of  Physicäl  Chemistry  in  Ithaca,  N.Y.: 
The  Journal.    Vol.  6,  No.  4—9.    1902.   gr.  8«. 

Mediiinisch-naturwissenscliaftliche  Gesellschaft  in  Jena: 

Denkschriften.  Bd.  IX,  Liefg.  1.   Text  und  Atlas.    1902.   fol. 
Jenaische  Zeitschrift   fflr  Naturwissenschaft.    Bd.  86,   HettS.  4;   Bd.  37, 
Heft  1.    1902.   8®, 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften.  ^1* 

Geehrte  Estnisch  Gesellschaft  in  Jurjew  (Dorpat): 
Sitzungsberichte  1901.    1902.    ^. 

Naturforschende  Gesellschaft  bei  der  Universität  Jufjew  (Dorpat): 

Archiv  für  die  Naturkunde   Liv-,  Ebst-  und  Kurlands.    II.  Serie.    Bio- 
logische Naturkunde.   Bd.  XII,  1.    1902.   8<>. 

Badische  Historische  Kommission  in  Karlsruhe: 

Oberrheinische  Stadtrechte.   I.  Abt.,  Heft  6.   Heidelberg  1902.    &^, 
Zeitschrift  fttr  die  Geschichte  des   Oberrheins.    N.  F.    Bd.  XVII,  8.  4. 

Heidelberg  1902.   S«. 
Neujahrsblätter  1903.    Heidelberg.   S^. 
Bericht  über  die  21.  Plenarversammlung.   Heidelberg  1902.    8^. 

Zentralbureau  für  Meteorologie  etc.  in  Karlsruhe: 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1901.   1902.   4^. 

Grossherzoglich  technische  Hochschule  in  Karlsruhe: 
Schriften  ans  dem  Jahre  1901/02  in  4^  u.  8<>. 

Grossh,  badische  Staats-Ältertümersammlung  in  Karlsruhe: 
Veröffentlichungen.   S.Heft.    1002.   4«. 

Natuncissenschaftlicher  Verein  in  Karlsruhe: 
Verhandlungen.   XV.  Band.   1901—1902.    1902.   8®. 

Sociiti  physico-^ath^matique  in  Kasan: 
Bulletin.   II«  S^rie.  Tom.XI,  No.  1— 4;  Tom.  XII,  No.  1.   1901—1902.  8». 

Universität  Kasan: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  49  u.  8^. 
Utschenia  Sapiski.   Bd.  69,  Heft  5-8.  11.    1902.   S^. 

Verein  für  Naturkunde  in  Kassel: 
Abhandlungen  und  Bericht  XLVIF.    1902.   8^. 

SocUtS  mathimatique  in  Kharkow: 
Communications.   2®  S^rie.   Tom.  VIT,  No.  6.    1902.   gr.  8^ 

UniversitS  Imperiale  in  Kharkow: 
Annales  1902.   Vol.  2—4.  8^. 

Gesellschaft  für  Schleswig-Holsteinische  Geschichte  in  Kiel: 
Zeitschrift.   Bd.  XXXII.    1902.  8». 

Kommission  zur  wissenschaftl.  Unter sucftung  der  deutschen  Meere  in  Kiel: 

Wissenschaftliche  Meeresuntersuchungen.   N.  F.   Bd.  VI.    Abteilung  Kiel. 
1902.  fol. 

K.  Universität  in  Kiel: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  4^  u.  8^. 

Naturwissenschaftliche  Gesellschaft  in  Kiew: 
Sapiski.   Bd.  XVII,  1.    1901.    8^. 

Botanischer  Garten  in  Kiew: 
Index  Kewensis.   Fase.  IT.   Bmzelles  1903.   49, 
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Universität  in  Kiew: 
Iswestija.   Vol.  42.  No.  3.  6-10.    1902.  8«. 

Geschiehtsverein  für  Kärnten  in  Klagenfurt: 

Jahresbericht  über  1901.   1902.  8«. 
Carinthia  I.   92.  Jahrg.   No.  1  -  6.    1902.   8^. 

Siehenbürgiseher  Museumsverein  in  Klausenhurg: 

SitzQDgflberichte    der    mediun.'Datorwigsenschaftl.  Sektion.     37.  Jabiig'. 
Bd.  XXIV.  Abt.  I,  Heft  1.  2.    1902.   B». 

Stadtarchiv  in  Köln: 
Mitteilungen.   Heft  81.   1902.   80. 

Universität  in  Königsberg: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  49  u.  8^. 

K,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Kopenhagen: 

Overaigt.    1902.   No.  2— 6.   8«. 

Memoires.    Section  des  sciences.   S^rie  VK    Tom.  X.  4;  Tom.  XI.  2—4; 
Tom.  XII,  1.  2.    1902.   40. 

Akademie  der  Wissenschaften  in  Krakau: 

Anzeiger.   Juni  und  Juli  1902.  4  Hefte.   89. 

a)  histor.-filoz.   Serie  II.   Tom.  16.  18. 

b)  matemat.   Serie  II.   Tom.  19.    1902.   89. 
Sprawozdanie.    Vol.  VII.  7.   1902.   8^. 

Katalog  literatary  naukowej  polskiej.   Tom.  II.  1.  2.   1902.   8^ 

Historischer  Verein  in  Landshut: 
Verhandlungen.   88.  Bd.    1902.   89. 

Sociiti  Vaudoise  des  sciences  naturelles  in  Lausanne: 
Bulletin.  4«  SMe.   Vol.  88.  No.  144.    1902.   89. 

Soci^ti  d^histoire  de  la  Suisse  romande  in  Lausanne: 
Mdmoires  et  Documents.    IL  S^rie.   Tom.  4.  livr.  2;  Tom  5.    1902.    8^. 

Kansas  University  in  Lawrence,  Kansas: 

Bulletin.   Vol.  2.  No.  8.    1902.   S«. 

Maatschappij  van  Nederlandsche  Letterkunde  in  Leiden: 

Tijdschrift.    N.  S.    Deel  XX.  3.  4;  Deel  XXI.  1.  2.    1901—1902.   89. 
Handelingen  en  Mededeelingen.  jaar  1901—1902.    1902.   89. 
Levensberichten  1901—1902.   1902.   89. 

Sternwarte  in  Leiden: 

Annalen.   Bd.  VIII.    Haag  1902.   4«. 

Untersuchungen  über  den  Lichtwechsel  Algols  von   Anton  Pannekoek. 

1902.   40. 
Catalogus  der  Bibliothek.    s'GraTenhage  1902.  89. 
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K,  Geeellsehaft  der  Wisaenschaften  in  Leipzig: 

Abbandlangen  der  matb.-phys.  Classe.    Bd.  XXVII,  No.  7—9.    1902.   4<^. 

Bericbte  der  pbilol.-bist  Classe.   Bd.  54,  No.  1.  2.    1902.   8®. 

Berichte  der  math.-pbys.  Classe.  Bd.  54,  No.  3—5  und  Sonderheft.  1902.  8^. 

üniversity  of  Nebraska  in  Lincoln: 

15*»»  annaal  Report.   1902.   S«. 

Bulletin.   No.  69.  70;  72—74.    1901—1902.   8«. 

Verein  für  OeschiefUe  des  Bodensees  in  Lindau: 

Bodensee-Forschangen.    IX.  Abschnitt    (die  Vegetation   des  Bodensees). 
II.  Teil.    Lindau  1902.   8^. 

Museum  Francisco-Carölinum  in  Linz: 
60.  Jahresbericht.   1902.  B9, 

Boy  dl  Institution  of  Oreat  Britain  in  London: 
Proceedmgs.   Vol.  XVI,  8.    1902.   8». 

I%«  English  Historicdl  Bevieto  in  London: 
Historical  Review.   No.  67  und  68;  Vol.  XVII.    1902.   8*. 

BoyaH  Society  in  London: 

Report  to  the  Malaria  Committee.   7^  Series.    1902.   8®. 
Proceedings.   Vol.  70,  No.  463—469.    1902.   8<>. 

Philosophical  Transactions.   Series  A.   Vol.  197.  198;   Series  B.  Vol.  174. 
1901.   40. 

B,  Astronomicdl  Society  in  London: 
Monthly  Notices.   Vol.  62,  No.  8.  9;  Vol.  63,  No.  2.    1902.   8«. 

Chemical  Society  in  London: 

Journal.   No.  477  (August  1902)  bis  No.  482  (Jan.  1903).   8<>. 
Proceedings.   Vol.  18,  No.  256-267.    1902.   S». 

Linnean  Society  in  London: 

Proceedings.    lU*»»  Session  November  1901  to  June  1902.    London.    8P. 
The  Journal,   a)  Botany.   Vol.  35,  No.  246;  b)  Zoology.    Vol.  28,  No.  179 

bis  180.   London  1902.   8<>. 
The  Transactions.   2»»*  Series.   Zoology.   Vol.  VIII,  part  6  — 8;  Botany. 

Vol.  VI,  part  2.  8.    1902.   4« 

B,  Microscopical  Society  in  London: 
Journal  1902.   Part  4— 6.   8«. 

Zoological  Society  in  London: 

Proceedings.  1902.  Vol.  I,  part  1.  2;  Vol.  II,  part  1  und  Index.  1891—1900. 

1902    8^. 
Transactions.   Vol.  XVI,  6.  7.    1902.   8<>. 

Zeitschrift  „Nature**  in  London: 
Nature.   No.  1705—1730.   4^ 

SocUti  gtcHogique  de  Belgique  in  Luttich: 
Annales.    Tom.  29,  livr.  3.    1902    S^. 


40*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften. 

SocUU  Boy  die  des  Sciences  in  Lüttich: 
M^moires.   III«  S^rie.   Tom.  4.   Braxelles  1902.   eP. 

Universität  in  Lund: 
Acta  UniTersitatis  Lundensis.    Tom.  XXXVII,  Abt.  I.  II.    1901.    4^. 

Historischer  Verein  der  fünf  Orte  in  Luzem: 
Der  Geschichtsfreund.   Bd.  57.   Stans  1902.  8^. 

Acadimie  des  sdences  in  Lyon: 

Le  deuzi^me  Centenaire  de  TAcadämie  des  sciences  de  Ljon.    2  VoU. 

1900—1901.   8<>. 
Memoires.   Sciences  et  Lettres.  III«  Särie.   Tom.  6.   Paris  1901.   8^. 

SoditS  d'agriculture,  science  et  industrie  in  Lyon: 
Annales.   VII«  S^r.   Tom.  7,  1899;  Tom.  8,  1900.   1901.   S^. 

Sociiti  Linnienne  in  Lyon: 
Annales.    Tom.  47.  48  (1900.  1901).    1901.   8^. 

üniversiii  in  Lyon: 
Annales.   I.  Sciences.   Fase.  8.  9.   1902.   8^. 

JR.  Academia  de  la  historia  in  Madrid: 
Boletin,   Tom.  41,  coad.  1—6.    1902.   8^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Magdeburg: 
Jahresbericht  und  Abhandlungen  1900—1902.    1902.    8^. 

B,  Istituto  Lomhardo  di  scienze  in  Mailand: 

Rendiconti.   Seriell.    Vol.  34.    1901.   8^. 

Memorie.    Classe  di  scienze  matematiche.    Vol.  19,  fasc.  6—8.    1902.    4*. 

Comitato  per  le  Onoranze  a  Francesco  Brioschi  in  Mailand: 
Opere  matematiche  di  Francesco  Brioschi.   Tom.  II.    1902.    4®. 

Societä  Italiana  di  scienze  naturaii  in  Mailand: 
Atti.   Vol.  41,  fasc.  2.  3.    1902.   8<>. 

Societä  Storica  Lombarda  in  Mailand: 
Archivio  Storico  Lombarde.    Serie  III,  faso.  84.  85.   Anno  29.    1902.   6*. 

Liter ary  and  phüosophical  Society  in  Manchester: 
Memoirs  and  Proceedings.    Vol.  47,  part  1.    1902.   8*. 

Universität  in  Marburg: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  49  u.  8». 

Faculti  des  sciences  in  Marseille: 
Annales.    Tom.  XII.   Paris  1902.   4^. 

Hennebergischer  altertumsforschender  Verein  in  Meiningen: 

Neue   Beiträge  zur  Geschichte   deutschen   Altertums.    Heft  16  und    17. 
1902.   8*. 

Boyal  Society  of  Victoria  in  Melbourne: 
Proceedings.    Vol.  XV.   (New  Seriea.)   Part  1.    1902.   8^. 


VerMeichnia  der  eingelaufenen  Drucksehriften.  41* 

Observatorio  meteorolögico-magniHco  central  in  Mixico: 
Boletin  mensual.   1901.   Agosto— Octobre.  4^. 

Observatorio  astron6mi4:o  naciondl  de  Tacubaya  in  Mexico: 
Informes  presentadoa  a  la  Secretaria  de  fomento.   8  voll.    1902.  8^. 

Soeiedad  cientifica  „Antonio  Älzate"  in  Mexico: 
Memorias  y  reviata.   Tomo  XVI,  No.  4—6.    1902.  8^. 

üniversity  of  Missouri: 
Studies.   Vol.  I,  No.  2.   Colnmbia  1902.   8^. 

Intemationaies  Tausch-Bureau  der  Republik  Uruguay  in  Montevideo: 

Propiedad  j  tesoro  de  1a  Bäpublica  Oriental  del  Uragaaj  deade  1876 
k  1881.    1886.  40. 

Academie  de  sciences  et  lettres  in  Montpellier: 

M^oirca.   Section  des  sciences.   2«  S^rie.   Tom.  111,  No.  1.    1901.   8^. 
Catalogue  de  la  Biblioth^que.    1901.   8^. 

Lazarev'sches  Institut  für  Orientalische  Sprachen  in  Moskau: 
Arbeiten  zur  Kunde  des  Ostens  (in  rosa.  Sprache).   Bd.  XI.    1902.   8^. 

Soditi  Imperiale  des  Naturdlistes  in  Moskau: 
Bulletin.   Annäe  1901,  No.  3.  4.   1902.  gr.  8^. 

Mathematische  Gesellschaft  in  Moskau: 

Matematitscheskij  Sbornik.   Bd.  XXII,  2—4;  Bd.  XXIII,  1.  2.    1901  bis 
1902.   8<>. 

Lick  Observatory  in  Mount  Uamüton,  California: 

Bulletin.   No.  20-26.   1902.   40. 

Statistisches  Amt  der  Stadt  München: 

MüDcbener  Jabresöbersichten  far  1901.    1902.    A^. 
Die  Volk-  und  Wobnung-Zählung.   Teil  lll.    1902.   4«. 

Hydrotechnisches  Bureau  in  München: 
Jahrbuch  1901.    Teil  II,  Heft  4;  1902,  Heft  1—8.   49, 

Generäldirektion  der  k.  6.  Posten  und  Telegraphen  in  München: 
Preisverzeichnis  der  Zeitungen.    I.  Abt.  und  7  Nachträge.   1902.   fol. 

K,  bayer,  technische  Hochschtde  in  München: 
Personalstand.  Winter- Semester  1902/08.    1902.   8<^. 

Metropolitan- Kapitel  München-Freising  in  München: 
Amtsblatt  der  Erzdiözese  München  und  Freising.    1902,  No.  17—80.   09. 

Universität  in  München: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1902  in  49  n.  8^. 

Amtliches  Verzeichnis  des  Personals.  Winter-Semester  1902/03.   1902.  8^. 

Aerzllicher  Verein  in  München: 

Sitzungsberichte.   Bd.  XI,  1901.   1902.   8<>. 

Bayer.  Dampf kesselrevisions- Verein  in  München: 

Jahresbericht  för  das  Jahr  1901.    1902.   gr.  8». 


42*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften. 

Historischer  Verein  in  München: 

Oberbayeriiches  Archiv.    Bd.  61,  Heft  2.   1902.   8®. 
Altbajerigche  Monatsschrift.   Jahrg.  III,  Hdt  6.   1902.   4^^. 

Verlag  der  Hochschül-NachriehUn  in  München: 
Hochschal'Nachrichten.   No.  142—144.  146.  147.    1902.    4<>. 

Acadlmie  de  Stanislas  in  Nancy: 
Mämoires.   Ann^  151.   5«  S^rie.   Tom.  18.    1901.   8^. 

Sociale  des  sciences  in  Nancy: 
Bulletin.  Särie  III,  tom.  2,  fasc.  3.  4;  tom.  8,  fasc  1.   1901—1902.    8*. 

Accademia  delle  scienze  fisiche  e  matematiehe  in  Neapel: 
Rendiconto.   Serie  III.   Vol.  VII,  fasc.  6.  7.    1902.   S^. 

Historischer  Verein  in  Neuburg  ajD,: 
Neuburger  Eollektaneen-BIatt.    64.  Jahrg.    1902.   8®. 

Institute  of  Engineers  in  New-Castle  (upon-Tyne): 

Transactions.   Vol.  51,  part  8.  4;  Vol.  52,  part  1.    1902.   8^ 
Annual  Report  for  the  jear  1901/02.    1902.   ^. 

The  American  Journal  of  Science  in  New-Haven: 
Journal.   IV.  Ser.   Vol.  14,  No.  80—84.    1902.   8«. 

American  Oriental  Society  in  New-Haven: 
Journal.    Vol.  XXII,  1.    1902.   S«. 

American  Museum  of  Natural  History  in  New -York: 

Bulletin.   Vol.  XVII,  1  und  2.   1902.   8<». 
Annual  Report  for  the  year  1901.   8**. 

American  Geographica^  Society  in  New -York: 
Bulletin.   Vol.  84.  No.  8.  4.    1902.   8^. 

Nederlandsche  botanische  Vereeniging  in  Nijmegen: 

Prodromus  Florae  Batavae.   Vol.  I,  pars  2.    1902.   8<>. 

Nederlandsch  kruidkundig  Archief.   III.  Serie.   Deel  2,  stuk  3.    1902.    8f 

Archaeological  Institut  of  America  in  Norwood,  Mass.: 

American  Journal  of  Archaeology.   II.  Series.   Vol.  VI,  2—4  und  Snppl. 
zu  Vol.  VI.    1902.   80. 

Naturhistorische  Gesellschaft  in  Nürnberg: 

Abhandlungen.   Bd.  IV.    1902.   80. 
Jahresbericht  fOr  1900.    1901.   8®. 

Verein  für  Geschichte  und  Landeskunde  in  Osnabrück: 

Mitteilungen.   26.  Bd.,  1901.   1902.   8^. 

Gedogical  Survey  of  Canada  in  Ottawa: 

Catalogue  of  Canadian  Plants.   Part  VII.    1902.  8®. 
The  Dominion  of  Canada  Western  Sheet  No.  783.    1902. 

Boyal  Society  of  Candida  in  Ottawa: 
Troceedings  and  Transactions.    11^  Series.    Vol.  VII.    1901.   8®. 
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B,  Accademia  di  sdenze  in  Padua: 

Rivista  periodica.   No.  86-66  (1870-1884).   8®. 

Indice  generale  zu  1779—1899/1900.    1901.   8^. 

Elenco  delle  Pablicaaioni  periodiche  dal  1779  al  presente.    1902.   8^. 

Atti  e  Memorie.  Anno  259  (1893—1894).   Naova  Serie.  Vol.  10.  1894.   8^. 

Bedaction  der  Zeitschrift  „Bivista  di  storica  antica^  in  Padua: 
N.  S.   Anno  VI,  fasc.  3.  4.    1902.    80. 

Bedle  Accademia  di  scienze,  lettere  e  helle  arti  in  Palermo: 
Atti.   Serie  III.   Vol.  6.   Anno  1900-1901.    1902.   4^. 

Circolo  matematico  in  Palermo: 
Rendiconti.   Tomo  XVI,  3—6.    1902.  S^. 

Collegio  degli  Ingegneri  in  Palermo: 

Atti  1902.   (Qenaaio— Luglio.)    1902.   4^. 

Acadimie  de  midecine  in  Paris: 

Rapport  annnel  de  la  commission  de  Thjgiäne  poor  Tannäe.    1900  et 

1901.   BP, 
Rapport  BOT  les  vaccinationa  pour  Tann^  1899  et  1900.   Melun  1900  bis 

1901.  8^. 

Bulletin  1902.   No.  27—48.   S«. 

Acadimie  des  sciences  in  Paris: 
Comptes  renduB.   Tom.  135,  No.  1—26.    1902.   4^. 

jßcole  pölytechnique  in  Paris: 
Journal.   2«  S^rie.   Cahier  7.    1902.   4^. 

ComiU  international  des  poids  et  mesures  in  Paris: 

Trayanz  et  M^moires.   Tom.  XII.    1902.   4^ 

Proc^-yerbauz  des  säances.  II«  Särle.  Tom.  1.  Session  de  1901.  1902.  8^. 

Institut  de  France  in  Paris: 
Annuaire  pour  1902.   8^ 

Comiti  du  Cinquantenaire  scientifique  de  M.  Berthelot  ä  Paris: 
Cinquantenaire  scientific  de  M.  Bertbelot.   24.  Noyembre  1901.    1902.   4^. 

Moniteur  Scientifique  in  Paris: 
Moniteur.   Livr.  728-732.    1902.   40. 

Musie  Guimet  in  Paris: 

Annales  in  40.   Tom.  XXX,  1.  2.    1902.   4®. 
Annales.    Biblioth^que  dMtudes.    Tom.  10.  13.    1901.   8^. 
Reyne  de  Tbistoire  des  r^ligions.   Tom.  48,  No.  8;   Tom.  44,  No.  1 — 3; 
Tom.  46,  No.  1.  3.    1901—1902.   8^. 

Musium  d'histoire  naturelle  in  Paris: 

Bulletin.   Annöe  1901,  No.4— 8;  1902,  No.  1— 4.    1901-1902.  8®. 
Nonvelles  Arcbives.   IV«  Särie.   Tom.  2  and  8;  Tom.  4,  fasc.  1.    1900  bis 

1902.  40. 

Sociite  d'anthropdlogie  in  Paris: 
Bulletins.   5«  S^rie.   Tom.  2,  1901,  fasc.  2—6;  1902,  fasc.  1.  2.   8^. 
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SoeUU  cU  gSoffrapfUe  m  Paris: 
La  G^graphie.   Ann^e  1902,  No.  7.   Jaillet   4f^. 

SocUti  mathimatique  de  France  in  Paris: 
Bulletin.   Tom.  80,  fasc  2.  8.   1902.   8^. 

Aoadimie  Imperiale  des  sdences  in  St.  Petersburg: 

Comptes  rendus  des  säancea  de  la  Commistion  Sisniiqaae.    Abus^  1902. 

Livr.  1.    1902.   i» 
Catalogae  de  TAcad^mie  Imp.  des  sciences  I.    1902.  8^. 
Annuaire  da  Mus^e  zoologiqae.    1902.   Tom.  VII,  No.  1 — 2.   8^. 
Iswestija.    Tom.  18,   No.  4.  5;  Tom.  14,   No.  1—5;  Tom.  15,   No.  1 — 5; 

Tom.  16,  No.  1—8.    1900-1902.   4^ 

Comiti  giologique  in  St.  Petersburg: 

Bulletins.   Vol.  XX,  No.  7-10;  Vol.  XXI,  No.  1—4.    1901-1902.    8«. 
Memoires.    Vol.  XV,  4;  Vol.  XVII,  1.  2;   Vol.  XVIII,  8;   Vol.  XFX,  1  et 
XX,  2.    1902.   4». 

Kaiserl,  Botaniseher  Garten  in  St,  Peterd>wrg: 
Acta.   Vol.  XIX,  fasc.  8.    1902.   gr.  ^9, 

Kaiserl.  mineralogische  Gesellschaft  in  St.  Petersburg: 
Verhandlungen.   II.  Serie.   Bd.  89,  Liefg.  2.    1902.   8^. 

Physikal. -chemische  Gesellschaft  an  der  kais.  Universität  St.  Petersburg: 
Schurnal.   Tom.  XXXIV,  Heft  6—8.    1902.    8*. 

Physikalisches  Zentral-Observatorium  in  St.  Petersburg: 
Annalen  1900.    Teil  I.  II.    1902.   40. 

Historisch-philologische  Fälkültät  der  kaiserlichen  Universität 

St.  Petersburg: 

Sapiski.    Bd.  L,  No.  3;  Bd.  LIV,  No.  2.  3;  Bd.  LXIV;  Bd.  LXV,  No.  1-3; 
Bd.  LXVI.    1902.    4». 

Academy  of  natural  Sciences  in  Philadelphia: 
Proceedings.   Vol.  58,  part  8;  Vol.  54,  pari  1.    1902.  B9. 

Historical  Society  of  Pennsylvania  in  Philadelphia: 
The  Pennsylvania  Magazine  of  History.   Vol.  26,  No.  103.    1902.   8^^. 

Alumni  Association  of  the  College  of  Pharmacy  in  Philadelphia: 
Alumni  Report.   Vol.  88,  No.  7—12.    1902.   8^. 

American  Philosophical  Society  in  Philadelphia: 
Proceedings.   Vol.  41,  No.  168.  169.    1902.   8®. 

E.  Scuola  normale  superiore  di  Pisa: 
Annali.   Filosoßa  e  filologia.   Vol.  XV.   1902.   Q^. 

Societä  Toscana  di  sciense  naturali  in  Pisa: 
Atti.   Memorie.   Vol.  XVIII.    1902.   4«. 

Societä  Italiana  di  fisica  in  Pisa: 
II  nuovo  Cimento.  Serie  V.  Tom.  8  (Juni);  Tom.  4  (Juli— Nor.).    1902.   8». 
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Altertumsverein  in  Plauen: 

Mitteilangen.    16.  Jahresschrift  fOr  1901—1902.    1902.   8^. 
Das  Amt  Plauen  von  C.  y.  Raab.    1902.   8®. 

Maharaja  Tdkhtasingji  Observatory  in  Poona: 
Pttblications.    Vol.  I.   Bombay  1902.   4P. 

Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kunst  und  Literatur 

in  Prag: 

Czapek,    Unteriachnogen    Ober  die   Stickstoffgewinnting    der   Pflanzen. 

Braunschweig  1902.   8<^. 
Czapek,   Zur  Kenntnis  der   Stickstoffversorgung  bei  Aspergillus  niger. 

Berlin  1902.   8^. 
Bibliothek  deutscher  Schriftsteller  aus  Böhmen.    Bd.  13.    1902.   S^. 

Museum  des  Königreichs  Böhmen  in  Prag: 

Bencht  für  das  Jahr  1901.    1902.   80. 
Öasopis.   Bd.  76  (1902),  Heft  2-4.   80. 

SocUti  des  amis  des  antiquiths  bohhmes  in  Prag: 
Jan  Herain  et  J.  Matiegka,  Tycho  Brahe.    1902.   8^. 

Verein  für  Geschichte  der  Deutschen  in  Böhmen  in  Prag: 

Mitteilungen.   Bd.  40,  Heft  1—4  und  Festschrift  zum  40jährigen  Bestände. 
1902.   80. 

Verein  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Pressburg: 
Verhandlungen.   Bd  XXXII.  Jahrg.  1901.    1902.   8^. 

Naturforscher-Verein  in  Riga: 
Korrespondenzblatt.   No.  XLV.    1902.   8^. 

Museu  nacianal  in  Bio  de  Janeiro: 
Archiyos.   Vol.  X.  XI.    1899—1901.   4». 

BibliotJieca  naciondl  in  Bio  de  Janeiro: 

m 

Magalhftes,  A  Confedera9UO  dos  Tamojos.    Poema  1856.   4^. 

Relatorio   apresentado  pelo  Director  da  Bibliotheca  Nacional  em  1901. 

1901.  40. 

Observatorio  in  Bio  de  Janeiro: 

Annuario  1902.    Anno  XVII.    8<>. 

Boletim  mensal.   Julho-Dez.  1901;  Janeiro— Junho  1902.    1902.   4^. 

Beäle  Äccademia  dei  Lincei  in  Born: 

Atti.  Serie  V.   Classe  di  scienze  morali.  Vol.  X,  parte  2,  fasc.  4—9.  Notizie 

degli  scavi.    1902.   4<>. 
Rendiconti.    Classe   di  scienze   morali.    Serie  V,   Vol.  XI,  fasc.  5  — 10. 

1902.  80. 

Atti.   Serie  V,  Rendiconti.   Classe  di  scienze  fisiche.   Vol.  40,  lo  semestre, 

fasc.  12;  2«  semestre,  fasc.  1—11.    1902.   40. 
Rendiconto  deir  adunauza  solenne  del  1.   Qiugno  1902.  Vol.  II.  1902.  4^ 

Äccademia  Pontificia  de*  Nuovi  Lincei  in  Bam: 
Atti.   Anno  56.    1901—1902.   Sessione  I— VII.    1902.   4P. 
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B.  Comüato  geohgico  cPItalia  in  Born: 
Bollettino.   VoL  38,  No.  1—8.   1902.   8«. 

KaUerl.  deutsches  archäologisches  Institut  (röm,  Abt.J  in  Rom: 
Mitteilnngen.   BcL  XVII,  Heft  1.  2  und  Register  in  Bd.  I— X.    1902.    8*. 

üfficio  centrale  meteoroHogico  italiano  in  Rom: 
Annali.   Serie  IL   Vol.  XIH,  1;  Vol.  XVIII,  1.   1901—1902.    4« 

K  italienische  Regierung  in  Born: 
he  Opere  di  Galilei.   Vol.  XII.   Firenxe  1902.   4^ 

B.  Societä  Bomana  di  storia  patria  in  Born: 
Archivio.   Vol.  XXV,  faac.  1.  2.    1902.   8». 

Universität  Bostock: 
Schriften  ans  dem  Jahre  1901/02  in  4P  o.  8^. 

Academie  des  sdences  in  Bauen: 
Pröcis  des  travaaz.   Ann^  1900—1901.    1902.   BP. 

B.  Accademia  di  scienze  degli  Ägiati  in  Bovereto: 
Atti.   Serie  III.    Vol.  8,  fasc.  2.    1902.   8^. 

iJcole  frangaise  d^ Extreme-Orient  in  Saigon: 
Bulletin.   Tom.  IV.  No.  2.  3.   Hanoi  1902.  gr.  8^. 

Gesellschaft  für  Salzburger  Landeskunde  in  Saizburg: 
Mitteilungen.   42.  Vereintjahr.   1902.  S\ 

Historischer  Verein  in  St.  Gallen: 

Mitteilungen    zur    vaterländischen   Geschichte.    Bd.  XXVIII.    8.  Folge. 

1902.   8^. 
Neujahrsblatt  1902.   40. 

Missouri  Botanicai  Garden  in  St,  Louis: 
la^b  annual  report.    1902.   8^. 

Institute  y  Observatorio  de  marina  de  San  Fernando  (Cadiz): 

Almanaque  nautico  para  el  aSo  1904.    1902.   4®. 

Califomio  Academy  of  Sciences  in  San  Francisco: 

Occasional  Papers.   Vol.  VIII.    1901.   8^. 

Proceedings.   Zoology,  Vol.  II,  No.  9—11;  Vol.  III,   No.  1—4;  Botany. 
Vol.  n,  No.  8—9.    1902.   8«. 

Verein  für  mecklenburgische  Geschichte  in  Schwerin: 
Jahrbücher  und  Jahresberichte.    67.  Jahrg.    1902.    8^. 

K,  K,  archäologisches  Museum  in  Spaiato: 
Bullettino  di  Archeologia.   Anno  XXV,  1902,  No.  6—11.   Bfi. 

£.  Vitterhets  Historie  och  Antiquitets  Akademie  in  Stockholm: 
Mänadsblad.   26.  Jahrg.    1897.    1902.   8^. 
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K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Stockholm: 

Jac.  Berzelias-Själfbiografiska  Anteckningar.   1902.   8®. 

Minnefesten  Of7er  Berzelins.    1901.   8®. 

N.  C.  DuD&r,  Tal . .  Tycho  Brahe.   1901.   8° 

Meteorologiska  Jakitageiser  i  Sverige.    1897,  Bd.  39.   1902.   4<>. 

Öfversigt.   Vol.  68  (1901).    1901—1902.   8» 

Handliogar.   14.  F.   Bd.  86.   1901—1902.   80. 

Bihang  til  Handlingar.   Vol.  27.    1901—1902.  8^. 

OeoHogiska  Förening  in  Stockholm: 
Förhandliogar.   Bd.  24,  Heft  6—6.  1902.   8^. 

Institut  Boyal  gkilogique  in  Stockholm:  * 

Sveriges  geologiska  andersOckning.  S^r.  Aa,  No.  116.  117;  S^r.  Ac,  No.  1 
bis  4.  6;  S^.  Ba,  No.  6;  Sdr.  Bb,  No.  9;  S^r.  C,  No.  172.  180.  183 
bis  192;  S^r.  Ca,  No.  1.  2.    1902.   8». 

Gesellschaft  zur  Förderung  der  Wissenschaften  in  Strasshurg: 
Monatsbericht   Tom.  86,  1902,  No.  6—9.  8®. 

Kaiserh  ünwersUät  in  Strassburg: 
Schriften  aas  dem  Jahre  1901/02  in  4^^  u.  Sf^. 

K,  Württemberg.  Kommission  fO/r  die  internationale  Erdmessuug 

in  Stuttgart: 

Relative  Schweremessongen  II.  von  K.  B.  Koch.   1902.  8^. 

Württemhergische  Kommission  für  Landesgeschichte  in  Stuttgart: 

Vierteljabreshefte  für  Landetgeschichte.  N.  F.  XL  Jahrg.,  1902,  Heft  1 
bis  4.   8<>. 

K,  württemh,  statistisches  Landesamt  in  Stuttgart: 

Württembergische  Jahrbücher  für  Statistik  und  Landeskunde.    1902.  4P. 
Staüstiiches  Handbuch  für  das  Königreich  Württemberg.    1902.   8^. 

West  Hendon  llouse  Observatory  in  Sunderland: 
Pnblicationt  No.  IL   1902.   4«. 

Department  of  Mines  and  Agriculture  of  New-South- Wales  in  Sydney: 

Annaal  Report  for  the  year  1901.   1902.   fol. 

Handbook  to  the  Mining  and  Geological  Museum,  bj  George  W.  Card. 
1902.   80. 

Oedlogical  Survey  of  New-Sottth-  Wales  in  Sydney: 
Records.   Vol.  VII,  2.    1902.   4P. 

Boyal  Society  of  New-South- Wales  in  Sydney: 
Journal  and  Proceedings.   Vol.  36.    1901.  8^. 

lAnnean  Society  of  New-South- Wales  in  Sydney: 

The  Proceedings.  Vol.  XXV,  1—4;  Vol.  XXVI,  1—4;  Vol.  XXVÜ,  1.  1900 
bis  1902.   80. 

Earthquake  Investigation  Committee  in  Tokyo: 
Publications  No.  8.  9.    1902.   4®, 
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Deutsche  Gesellschaft  für  Natur-  und  Völkerkunde  Ostasiens  in  Tak^: 

Geschichte  des  ChriBteniums  in  Japan  Ton  Hans  Haas.    Teil  I.    1999.    8*. 

Mitteilongen.   Bd.  IX,  Teil  1.    1902.   80. 

Festschrift  zar  Erinnerung  an  das  26j&hrige  Stiftangsfest.    1902.    80. 

Kaiserl.  Universität  Tokyo  (Japan): 

The  Journal  of  the  College  of  Science.   Vol.  XVf,  2—14;  Vol.  XVll,  8 

und  No.  7—10;  Vol.  XVII,  part  IL    1002.   4». 
The  Bulletin  of  the  College  of  Agriculture.   Vol.  5,  No.  1.  2.  4.    1902.    4®. 

üniversity  of  Toronto: 

Studios.   Biological,  Series  No.  2.   1901.   4^. 

fteview  of  Historical  Pnblications  rel.  to  Canada.   Vol.  VI.    1901.    4^. 

Universum  in  Toulouse: 

Annales  du  Midi.   XIV«  Ann^e,  No.  51—54.   1902«  4». 

Annales  de  1a  facultä  des  sciences.   II«  St^ne.    Tom.  3;  Tom.  4,  fasc.  1.  2. 

Paris  1901—1902.   4«. 
Biblioth^que  märidionale.   2«  Särie.   Tom.  7. 

Biblioieca  e  Museo  comunale  m  Trient: 
Archivio  Trentino.   Anno  XVII,  fa^;.   und  Indice  eu  I— XVI.    190S.   8*. 

Kaiser  Frans  Josef-Museum  in  Troppau: 
Jahresbericht  1901.    1902.   8^. 

Universität  Tiihingen: 

Wilh.  Schmid.  Verzeichnis  der  grieeh.  Handschriften   der  Uni?erntäi8- 

bibliothek  Tübingen.    1902.   4P, 
Christian  Sejbold,  die  Drusenschrift  Kitäb  alnoqat.    Kirchheim  1902.    4*. 

l'ufts  College  Library  in  Tufts  Coli,  Mass.: 
Sindies.   No.  7.    1902.   8<». 

R.  Accademia  deUe  sciente  in  Turin: 
Atti.   Tom,  87,  di^.  11—15.    1902.   S«. 

K,  Universität  in  Upsaia: 

Bidrag   tili    Sferiges   Medeltidsfaistoria,    tillegnade.    C.  G.  Malmst rOm. 

1902.   80. 
Eranos.    Acta  philok>gica  suecanea.   Vol.  4,  fase.  2—4.    1902.   8^. 
Urkunder  och  Töfattningar  ang^nde  Donationer  yid  Upsaia  K.  UniTertitet. 

1902    8^. 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  49  u.  8^. 

Provincial  Utrechtsch  Genootschap  in  Utrecht: 

Aanteekeningen  1902.   8^. 
Verslag  1902.   8». 

Physiologisch  Laboratorium  der  Hoogeschooi  in  Utrecht: 
Ondenoekingen.    V.  Becks.   IV,  1.    1902.   8<^. 

Ateneo  Veneto  in  Venedig: 

L'Ateneo  Veneto.   Anno  XXI,  Vol.  1,  fasc.  8;  Vol.  2,  fasc.  1—8;  Anno XXII, 
Vol.  1,  fasc.  1-3;  Vol.  2,  fasc.  1-3.   1898-189t.  t«. 
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B,  latituto  Veneto  di  scienMe  in  Venedig: 

Atti.   Tom.  66,  disp.  8—10;  Tom.  58,  dijp.  1—6;  Tom.  69,  diip.  1.  2  und 

Soppl.  al  Tom.  57.    1897—1898,   8P. 
Memorie,   Vol.  XXVI,  No.  3—5.    1899.   4» 

Aeetidemia  di  Seieme  in  Verona: 
Atti  e  Memorie.   Serie  IV.   Vol.  II.    1901—1902.   gr.  8^. 

MathemcUiseh-phygikalische  Gesellschaft  in  Warschau: 
Prace  Matematjoxno-fizjcne.   Tom.  13.    1902.  8^. 

National  Academy  of  Sciences  in  Washington: 
Memoirs.    Vol.  VIII,  6*»»  Memoir.    1902.    4^ 

Bureau  of  American  Ethnology  in  Washington: 
Bulletin.    No.  26.    1902.   4P. 

ü,  8.  Departement  of  AgrictUture  in  Washington: 
North  American  Fauna.   No.  22.    1902.   8®. 
Yearbook  1901.    1902.   S^. 

Smithsonian  Institution  in  Washington: 

Anuual  Report  of  the  ü.  S.  National  Moaeum.    1899—1900.    1902.   8^. 
Smith8onianMi8cellaneou8Ck)Ilection8.  No.  1174. 1259. 1312—1314. 1902.  8®. 

ü.  S,  Naval  Ohservatory  in  Washington: 
Publicationa.    Vol.  II.    1902.   40. 

ü,  S.  Coast  and  Geodetic  Survey  in  Washington: 

Report  1899/1900.    1901.   4^ 

Annual  Report  for  1901.    1902.   4^. 

The  Eastem  oblique  Are  of  the  United  States.    1902.   4^. 

United  States  Geological  Survey  in  Washington: 

Balletiua.    No.  177—190;  No.  192—194.    1901—1902.   8». 

21*»»  Annual  Report  1899—1900.    Part  5  und  7.    190a   4». 

The  Geology  and  Mineral  Resources  of  the  Copper  River  District,  Alaska. 

1901.   40. 
Reconnaissances  in  tbe  Cape  Nome  and  Norden  Bay  Regions,  Alaska, 

in  1900.    1901.    4». 
Mineral  Resources  of  the  United  States  1900.    1901.   QP. 

K.  Akademie  für  Landwirtschaft  und  Brauerei  in  Weihenstephan: 

Bericht  für  das  Jahr  1901/02.    Freising  1902.   8<'. 

Savigny-Stiftung  in  Weimar: 

Zeitschrift   fttr   Rechtsgeschichte.    23.  Bd.   der  romanistischen   und    der 
germanistischen  Abteilung.   Weimar  1902.   8^. 

Kaiserl,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien: 

Sudarabische  Expedition.   Bd.  III.  IV.    1901.    4». 
Sitzungsberijchte.   Mathem.-natnrwistensch.  Classe. 

Abt.  I,     Bd.  110,  Heft  5— 7. 

,,   IIa,    ,    110,     .    8-10. 

,    IIb,    .    110,     ,    8.  9. 

„    III,     ,110,     ,     1-10.    1901.   80. 
Denkschriften.   Philos.-hist.  Classe.   Bd.  47. 

Denkschriften.   Mathem.naturwissensch.  Classe.    Bd. 70.    1902.   4^. 
Archiv  filr  österreichische  Geschichte.    Bd.  91,  1.  Hälfte.    1902.   8^. 
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IL  K,  geologisehe  BeichsanstaH  in  Wien: 

Verhanaiungen  1902.   No.  7—10.   4«. 

Abhandlangen.   Bd.  VI,  Abt.  1,  Suppl.-Heft    1902.   fol. 

Mitteilungen  der  Erdbebenkommisaion.   N.  F.   No.  7.  8.    190S.    8^. 

K.  K,  Zentralanstalt  für  Meteorologie  in  Wien: 

Jahrbücher.   Bd.  47.  Jahrg.  1902.   (N.  F.  Bd.  89.)   1902.   49. 

K,  K,  Oeedlechaft  der  Aertte  in  Wien: 

Wiener  klinische  Wochenschrift.   1902,  No.  29—62.   49. 

Zoologisch-botanisehe  Gesellschaft  in  Wien: 

Verhandlangen.   Bd.  62,  Heft  6—10.   1902.  S9. 
Abhandlungen.  Bd.  11,  Heft  1.   1902.   4^ 

K.  K.  Oesterr,  archäologisches  Institut  in  Wien: 

Sonderschrifken.   Bd.  III.   Kleinasiatische  Münxen  von  F.  Imhoof-Blam«'. 
1902.   40. 

K.  K,  rnüitär-geographisches  Institut  in  Wien: 

Astronomisch-geod&tische  Arbeiten.   Bd.  XVIII.   Wien  1902.    4^. 

K,  K,  naturhistorisches  Hofmuseum  in  Wien: 

Annalen.   Bd.  XVU,  1.  2.    1902.  gr.  80. 

K,  K.  Universität  in  Wien: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02. 

K,  K,  Sternwarte  in  Wien: 

Annalen.   Bd.  XIV.  XVII.   1900-1902.   4«. 

Nassauischer  Verein  für  Naturhunde  in  Wiesbaden: 

Jahrbücher.   Jahrg.  66.    1902.   S**. 

Fhysikalisch'medizinische  Gesellschaft  in  Würzburg: 

Verhandlangen.   N.  F.   Bd.  XXXV,  No.  2.  3.    1902.   8». 

Sitzungsberichte.   Jahrg.  1901.  No.  6—7;  1902,  No.  1.  2.    1901—1902.    8». 

Schweizerische  meteorologische  Zentralanstalt  in  Züridi: 

Annalen  86.  Jahrg.   1900.   4^. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Züruh: 

Vierte^jahrsschrift.   47.  Jahrg.,  Hefb  1.  2.    1902.   8^. 

Schweizerische  geologische  Kommission  in  Zürich: 

Materiaux  poor  la  carte  gdologique  de  la  Soisse.  N.  S^r.  Li  fr.  XIII.   Beme 
1902.  4**. 

Schweizerisches  Landesmuseum  in  Zürich: 

Anzeiger   für  Schweizerische   Altertamskande.    N.  F.    Bd.  IV,    No.  I. 

1902.  gr.S«. 
J.  R.  Bahn,  Zur  Statistik  Schweiz.  Kunstdenkmäler.  Bogen  XV.  1902.  gr.  8^. 
10.  Jahresbericht  1901.   1902.  8^. 

Sternwarte  des  eidgenössischen  Polytechnikums  in  Zürich: 

Publikationen.   Bd.  III.    1902.   4®. 

Universität  in  Zürich: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  4^  u.  8^^. 
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Von  folgendeii  Privatpenonen: 

Henrik  Äfeelius  in  Stockholm: 
Erik  BenzeliusU.   Stockholm  1902.   S^. 

Buchhandlung  Joh.  Amhrosius  Barth  in  Leipzig: 

Beiblätter*su  den  Annalen  der  Physik.  1902,  No.  8—12.  Leipzig  1902.  89, 
Joamal  f&r  praktische  Chemie.   N.  F.   Bd.  65,  Heft  11;  Bd.  66,  Heft  1—10. 
Leipzig  1902.   8^. 

Franz  Bayberger  in  München: 

Qeographische  Studien  über  das  nordwestpfölzische  Lanterthal.    Dfirk- 
heim  1902.   S^. 

Verlagsbuchhandlung  Gustav  Fischer  in  Jena: 

Naturwissenschaftliche  Wochenschrift.    1902,  Bd.  17,  No.  41—52;  Bd.  18, 
No.  1—13.   Jena.   4^ 

W,  Oailenkamp  in  München: 

Eine  neue  Bestimmung  von  Eapillaritfttskonstanten  mit  Adhäsionsplatten 
Leipzig  1902.   8«. 

P.  J,  M,  van  Qüs  in  Herzogenroth  (BheinpT0vin2): 
Quaettionet  Euhemereae.   Amsterdam  1902.   8^. 

M^  Oodin  in  Ouise  (Aisne): 
Le  Devoir.   Tom.  26  (Juli— Dec).   1902.   8®. 

Ernst  Haeckel  in  Jena: 
Knnstformen  der  Nator.   Liefg.  VII.    Leipzig  1902.    foL 

Adolf  Hamack  in  Berlin: 

Die  Mission  und  Ausbreitung  des  Cbrittentums  in  den  ersten  drei  Jahr- 
hunderten.  Leipzig  1902.   8^. 

G,  N.  Hatzidakis  in  Athen: 
'Axadvjfisixa  drayvcocfiata.    Tom.  I.    1902.   8^. 

Lachiche  Hugues  in  Port-Louis,  Maurice: 

Un  seul  Champignon  sur  le  globel  (sur  les  maladies  des  plantet).   Port 
Louis.   1902.   80. 

Charles  Janet  in  Paris: 

Notes  sur  les  fourmis  et  les  gu^pes.    Extraits  des  Comptes  rendus  des 
S^ances  de  TAoad^mie  des  Sciences.   Paris  1894—1900.   4^. 

0.  Kienitz  und  K,  Wagner  in  Karlsruhe: 

Literatur   der   Landes-  und   Volkskunde    des   Grossherzogtams   Baden. 
Karlsruhe  1901.   8®. 

A.  KÖlliker  in  Würzburg: 

Usber  die  oberflächlichen  Neryenkeme  im  Marke  der  Vögel  und  Rep- 
tilien.  Leipzig  1902.   8<». 
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